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P. SELENYI 


Am 21. Marz dieses Jahres trugen wir die sterbliche Hille von P. Selényi, 
korrespondierendem Mitglied der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, 
zu Grabe. Die symbolische Wertschatzung der Ungarischen Akademie der Wissen- 
schaften gelangte auch dadurch zum Ausdruck, dass sich die letzte Ruhestatte 
des hervorragenden Verstorbenen der ungarischen Physik neben dem Grab von 
Roland Eétvés befindet. Beim Begrabnis umstanden ausser seinen engeren F'ami- 
lienmitgliedern auch die Mitglieder seiner weiteren Familie sein Grab, von den alte- 
sten Physikern bis zur jiimgsten Generation, den Universitatshérern der Physik. 
Noch fallt es uns schwer, iiber ihn im objektiven Tone der Erinnerung zu sprechen. 

Das Leben Selényis war das Leben des bescheidenen Gelehrten, doch blieb 
es nicht unberiihrt von den Auswirkungen der Politik. In dieser stiirmischen 
Atmosphire liess sich indessen stets das Gedicht von Horaz auf ihn anwenden : 


»Iustum et tenacem propositi virum.. .« 


1 Acta Physica IV/1 


Paul Selényi wurde am 17. November 1884 in Adony, einer Ortschaft in | 
Transdanubien, als Sohn einer biirgerlichen Familie geboren. Seine Mittel- 
schulstudien absolvierte er in Budapest, im Barcsay-Gymnasium im VII. Bezirk, 
an dem damals hervorragende Lehrkrafte wirkten. Danach absolvierte er die 
Universitit in Budapest, wo er im Jahre 1907 das Mittelschullehrerdiplom fiir 
Mathematik und Physik erlangte. Schon als Universitatshérer zeigte sich bei 
ihm eine besondere Begabung und Neigung zur Physik, die von semen Lehrern 
I. Fréhlich und J. Klupathy gepflegt und geférdert wurden. So wurde er schon 
1907 zum Assistenten am II. Institut fiir Physik der Budapester Universitat 
ernannt und behielt diese Stellung drei Jahre hindurch. Im Jahre 1910 bestand 
er sein Doktorexamen aus Philosophie. Da seine Begabung und sein Talent auf- 
gefallen waren, verbrachte er das Studienjahr 1912—1913 auf Grund eines 
staatlichen Stipendiums in Gottingen und Berlin. 

Die Jahrhundertwende darf als die Zeit bezeichnet werden, in der die 
Ausbildung der ersten ungarischen Physikergarde einsetzte. Dieser Prozess 
nahm unter dem Einfluss der grossen wissenschaftlichen Erfolge und der streng 
logischen und konsequenten wissenschaftlichen Persénlichkeit von Roland 
Kétvés seinen Anfang. 

Bis dahin hatte in Ungarn der Gelehrte — in erster Linie der Naturwissen- 
schaftler — eher als ein Sonderling gegolten. Die Ereignisse der politischen 
Geschichte verhinderten mit voller Absicht, dass sich auch in Ungarn das 
Bewusstsein tiber die Bedeutung der Beziehungen zwischen dem Wirtschafts- 
leben und den Wissenschaften entwickelte, obwohl die prophetischen Worte 
von Széchenyi mehr als fiinfzig Jahre vorher tiber das Land hinweggebraust 
waren: Das Volk, das ohne Wissenschaft lebt, wird zugrunde gehen!« 

Die monumentalen Erfolge Eétvés’, die in 1906 am internationalen geo- 
datischen Kongress in Budapest auch im Inland greifbare Formen annahmen, 
wirkten trotz seiner Verschlossenheit in suggestiver Weise auf die jungen Studenten 
der Physik und gestalteten in ihnen den Begriff und die Perspektive einer hohen 
— im europdischen Sinne genommenen — Wissenschaft aus. Diese Wirkungen 
fielen bei Selényi auf fruchtbaren Boden. Wer ihn in der letzten Zeit kennen 
lernte, war vom Reichtum seines Geiniites, das ihn ausser seinen exakten physi- 
kalischen Gedankengingen kennzeichnete, mit Recht beeindruckt. Diese edle 
Seite seiner Persénlichkeit offenbarte sich unter anderen auch in einigen Gedich- 
ten: aus seiner Jugendzeit, von denen sich eines gerade auf Eétvés bezog, oder 
darin, dass er in der Bewegung eines vom Spiegel der Waage reflektierten Licht- 
fleckes im dunklen Zimmer den Geist Newtons zu erkennen glaubte. Er war 
eine wahre Kiinstlernatur, was auch in seinen zarten Aquarellen und in seiner 
grossen Liebe zur Musik zum Ausdruck kam. 

Der Grundpfeiler seiner Persénlichkeit war aber seine grosse und tiefe Liebe 
Zur Physik. Dies zeigte sich schon darin, dass er sich sofort nach seiner Diplom- 
arbeit (die iiber die Polaritat des diffraktierten Lichtes handelte) einem optischen 
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Problem zuwandte, das mit der Zeit zu einem der grundlegenden Probleme der 
modernen Quantenphysik wurde. Diese Arbeit erschien unter dem Titel »Uber 
Lichtzerstreuung im Raume Wienerscher Interferenzen« in den »Mathematischen 
und Naturwissenschaftlichen Berichten aus Ungarn« (XX VII, 1909, Heft 1 und 2) 
sowie auszugsweise in den »Annalen der Physik« [(4), 35, 444, 1911]. Die von 
ihm in dieser Arbeit gewonnene Erkenntnis besteht darin, dass sich die Elemen- 
tarstrahlung der Lichtquellen genau so verhalt wie eine aus einem Hertzschen 
Dipol ausgehende, in jeder Richtung koharente Kugelwelle. Diese Feststellung 
ist in der Quantentheorie — im Gegensatz zu dem Bilde der Einsteinschen Nadel- 
strahlung — von Bedeutung. Spiater stellte Kossel an Hogi geneteableh eine 
ahnliche Erscheinung fest. 

Im zweiten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts begann sich die erste junge 
Generation der ungarischen physikalischen Forscher zu einer ersten, lockeren 
Organisation zusammenzuschliessen. Den Anfang machte Gy. Zemplén, der 
in den Spalten der »Mathematikai és Physikai Lapok« (Mathematische und 
Physikalische Blatter) einzelne jiingere Physiker zu Wort kommen liess, ihnen 
Aufgaben stellte und sie mit der Abfassung kleinerer Referate betraute.In dieser 
anfanglichen Entwicklung war Selényi der verheissungsvollste. Doch der erste 
Weltkrieg setzte diesen schénen Anfangen ein Ende. Zemplén fiel auf dem 
Schlachtfeld, der junge Bartoniek verscholl, Selényi wird nach 16 Monaten 
Frontdienst im Jahre 1917 aus gesundheitlichen Griinden in das Hinterland 
versetzt. Doch auch im Felde blieb Selényi Physiker und sendet von hier seinem 
Redakteur Arbeiten ein. An der italienischen Front beschaftigt er sich mit 
der Lichtreflexion negativ gekriimmter Flachen. Bei der Artillerie stellt er 
akustische Beobachtungen an und wird im Jahre 1918 an die Wiener Universitat 
kommandiert, um seine eventuell auch fiir das Militar brauchbare akustische 
Erfindung auszuarbeiten. 

Die nach Beendigung des ersten Weltkrieges auftretende politische 
Gestaltung liess auch in der Entwicklung der ungarischen Physik ihre Spuren 
zurick. Selényi kehrt an die Budapester Universitat zuriick. Er bewirbt 
sich um seine Habilitation als Privatdozent. Nach dem Tode Eétvés’ wird 
er stellvertretenderweise mit der Abhaltung der Vortrage betraut. 

Nach dem Sturze der Raterepublik bleibt das Gesuch seiner Habilitation 
unerledigt und er ist gezwungen, eine Stellung in der Industrie anzu- 
nehmen. Nach mehreren schwer durchgekampften Jahren bei der Versuchs- 
station der Post, bei der Firma Erdélyi und Szabé bildete sich in der Vereinigten 
Glihlampenfabrik in Ujpest unter der Leitung von I. Pfeiffer eime industrielle 
Forschungsgruppe, deren physikalischer Teil Selényi unterstellt wurde. Zwar 
war es fiir ihn schmerzlich, dem Unterricht entsagen zu miissen, doch gelangte 
er in weit bessere technische Arbeitsverhiltnisse, als die damaligen Universitaten 
zu bieten vermochten. Natiirlich bestand seine Hauptaufgabe in der Lésung 
industrieller Probleme. Nun offenbarte sich eine neue Seite der reichen Persén- 
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lichkeit Selényis, namlich sein starker Wille. Trotzdem er sich an seinen poli- 
tischen Idealen getauscht und in seinen wissenschaftlichen Ambitionen gef abrdet 
und behindert sah, riickte er nicht von seinen edlen Zielen ab. Er ging nicht 
ins Ausland, wie es viele in diesen Zeiten taten, sondern widmete sich ganz der 
produktiven Arbeit. Jetzt befand sich die Forschernatur Selényis sozusaare 
in ihrem Element. Er war es, der eigentlich die Grundlagen der industriellen 
physikalischen Forschung in Ungarn legte, wobei ihm die zablreichen indus 
striellen Probleme auch Gelegenheit zur Erkenntnis rein physikalischer Erschei- 
nungen boten. Nahezu zwanzig Jahre arbeitete er in der Industrie und zog 
hierbei eine kleine Gruppe von Physikern auf. 

Als hervorragender Forscher trug er mit seinen Ratschlagen zu vielen Ver- 
besserungen in der Produktion der Fabrik bei. Das Hauptproblem war aber die 
Erzeugung der Glihlampe, so dass er sich am eingehendsten mit dieser Frage 
beschaftigte. So untersucht er die sich in der Gliihlampe abspielenden Elektronen- 
und Ionenprozesse und arbeitet zysammen mit Rostas ein Schnellverfahren 
zur Untersuchung der Gas oder kein Gas enthaltenden Glihlampen aus. 

Zusammen mit I. Patai konstruiert er einen Apparat zur Messung der 
Warmeausdehnung des Glases. 

Zu dieser Zeit war die Photozelle noch neu. Selényi bringt durch die Glas- 
wand auf elektrolytischem Wege Natrium in das Vakuum ein, ein Verfahren, das 
sich in der Praxis gut bewahrte. Solche Arbeiten von ihm, wie diese, wurden 
von der Fabrik patentiert. Wer mit Photozellen gearbeitet hat, weiss wie wichtig 
es ist, die Empfindlichkeit der Zellen ins Rote auszudehnen. Dies gelang auch 
mit Hilfe von Glimmentladungen, doch war die Wirkung gewoéhnlich nicht 
bestandig. Selényi erreichte, dass diese Ausdehnung der Empfindlichkeit be- 
standig wurde. Bei solchen und ahnlichen Arbeiten wuchsen neben ihm neue 
Physiker auf, wie M. Forré, G. Vészi, F. Kérési. 

Zu den grossen Erfindugen dieser Zeit gehéren die Photoelemente, und 
unter seiner Leitung fiihrt die Tungsram-Fabrik auch die Erzeugung von Selen- 
Photoelementen ein. Die Ausarbeitung des Wirkungsprinzips der Selen-Photo- 
elemente fallt auf das Gebiet der reinen Forschung und hier dringt Selényi in 
die moderne Halbleiterforschung ein. Er befasst sich auch mit der Verbesserung 
der objektiven photometrischen Verfahren. 

Zu dieser Zeit war das Problem der Television bereits ein viel diskutiertes 
Problem. Selényi hatte einen hervorragenden Einfall, um die Spur des Katho- 
denstrahles in einer Kathodenstrahlréhre sichtbar zu machen: er bringt eine 
Isolierplatte in die Réhre ein, streut auf diese Lycopodiumpulver, wodurch das 
Bild sichtbar wird. Eine andere Variante dieses Versuches ist, dass der Katho- 
denstrahl auf die Glaswand fallt, und dass das auf die aussere Wand gestreute 
Pulver das Bild sichtbar macht. Dieses Verfahren, das unter dem Namen 
»Elektrographierung« patentiert wurde, gehérte zu seinen Lieblingsthemen 
und er hielt es fiir seine beste Erfindung. Er hoffte, dass es mit diesem, allerdings 


_ entsprechend weiterentwickelten Verfahren gelingen werde, das bei der Tele- 
vision entstandene Bild mit Hilfe einer kiinstlichen Lichtquelle lichtstark zu 
_. machen und dadurch entsprechend zu vergréssern. Mehr als zehn Arbeiten 
behandeln — ausser den diesbeziiglichen Patentbeschreibungen — dieses 
Thema. 

Den Reichtum und die Vielseitigkeit seiner Interessen kennzeichnet die 
Tatsache, dass er sich auch mit der Frage der Proportionalitat der schweren 
und tragen Masse beschaftigte. Er hatte einen neuen Gedanken, um die Pro- 
portionalitat der beiden Massen zu beweisen. Auf einem sich drehenden Himmels- 
kérper muss sich namlich ein auf einer Fliissigkeit schwimmender Kérper 
bewegen, wenn zwischen den beiden Massen keine Proportionalitat besteht. 

Auf seine feine Beobachtungsgabe und analytischen Fahigkeiten weisen 
die zwei Arbeiten hin, die er tiber die auf die Elektronen wirkende mechanische 
Kraft veréffentlichte. 

Die in der Glihlampenfabrik in Ujpest verbrachten achtzehn Jahre waren 
die Zeit seiner stillen schépferischen Tatigkeit. Er hatte viel Sorgen im Familien- 
kreise, da seine Frau wahrend der Epidemie des Jahres 1918 an spanischer 
Grippe gestorben war und die Pflege und Erziehung seines Sohnes ihm viel 
Sorgen, aber auch viel Freude bereitete. Sein Sohn war dusserst begabt, er er- 
hoffte viel von ihm, leider fiel diese seine Hoffnung dem Faschismus zum 
Opfer. 

Ebenfalls auf Grund politischer Massnahmen wurde er in seiner Stellung pen- 
sioniert. Er fand eine Anstellung in einer kleinen Fabrik, wo er die Erzeugung von 
Selengleichrichtern leitete, die auf Grund seines Patentes hergestellt wurden. Auch 
hier beschaftigte er sich wissenschaftlich mit dem vielseitigen Verhalten des Selens. 

Mit der Befreiung veranderten sich auch seine Verhaltnisse. Die Regierung 
und die Ungarische Akademie der Wissenschaften waren bemiht, ihn wo immer 
méglich fiir die erlittenen Ungerechtigkeiten zu entschaidigen. Im Jahre 1948 
wird er zum Privatdozenten ernannt und zum korrespondierenden Mitglied der 
Ungarischen Akademie der Wissenschaften gewahlt. Er erhalt die Auszeichnung 
»Fiir hervorragende Arbeit«. Im Jahre 1950 wird ihm der Rang eines ausseror- 
dentlichen Universitatsprofessors verliehen und er nimmt am physikalischen 
Unterricht an der Universitat teil. Hier hat er eine interessante Idee. Um die 
jungen Physiker mit den Ergebnissen der ungarischen Forscher vertraut zu 
machen, plante er die Veranstaltung von Vortragsreihen, wo die einzelnen For- 
scher iiber ihre eigenen Forschungen berichten und die interessanten Geheim- 
nisse ihrer Werkstatt liiften. Hierbei sollten die Vortragenden auch noch dariiber 
Rechenschaft ablegen, wo und wie sich ihre Arbeit an die grosse Front der 
physikalischen Gedankenginge anschliesst. 

Jetzt ist sein Arbeitsplatz schon an der Universitat, von der Gleichrichter- 
fabrik hat er sich endgiiltig getrennt. Doch waren die raschen Veranderungen 
dieser fieberhaften Zeiten, die im Zeichen einer grossangelegten Neuorgani- 


sation des ungarischen wissenschaftlichen Lebens standen, nicht geeignet, 
dass sich um Selényi eine entsprechende Arbeitsgruppe bildete. Wahrend seines 
Wirkens an der Universitat wendet er sein Elektrographierungsverfahren zum 
Hervorrufen der im Elektronenmikroskop entstandenen Bilder an. Er entdeckt 
die zerstérende Wirkung von Quecksilberdampfen auf die Selengleichrichter 
und auf die Selenphotoelemente. Im Jahre 1952 wird ihm fiir seine Tatigkeit 
der Kossuthpreis verliehen. 

Sein Gesundheitszustand verschlechtet sich. Es qualen ihn standig Kopf- 
schmerzen, er hat Schwindelanfalle. Dass er trotz des Verlustes seines Sohnes 
arbeitsfahig blieb, verdankt er dem Umstand, dass er sichim Jahre 1936 neu 
verheiratete und dass seine Frau solche Lebensverhdltnisse und eine solche 
geistige Atmosphare um ihn zu schaffen verstand, dass ihm das Leben trotz 
all seiner Tragik wieder lebenswert erschien.So wares denn miéglich, dass er 
standig arbeitete und wieder weitgreifende Plaine schmiedete. So stellt er das 
Edtvés-Gedenkbuch zusammen und schreibt eine Wiirdigung tiber Roland 
Eétvés. Das Erscheinen des Eétvis-Gedenkbuches war seine letzte Freude. 
Zu diesem Zeitpunkt befand sich seine Krankheit bereits in einem vorgeriick- 
tem Zustand. Nach einer voriibergehenden Besserung setzte eine unerwartete 
innere Blutung seinem Schaffen ein Ende. 

Selényi verkérperte den Forschertyp, der in jeder praktischen Frage die 
Wissenschaft sah und aus jedem kleinen Detail die grossen Grundsatze heraus- 
schalte. Die Wissenschaft war fir ihn die lebenspendende Luft, in der sein Geist, 
getragen von der Welle edler Gefiihle, den Héhen zustrebte. 

Die Zahl seiner Veréffentlichungen ist nahezu hundert, zusammen mit 
seinen Patentbeschreibungen weit mehr als hundert. Die im Druck befind- 
liche Nummer der Zeitschrift »Fizikai Szemle« (Physikalische Rundschau) 
bringt eine Aufzahlung seiner simtlichen Arbeiten. Die Ungarische Akademie 
der Wissenschaften hat die Absicht, seine Werke in einem weiteren Rahmen 
der grossen Offentlichkeit zuginglich zu machen. 


Z. Gyulai 
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_ Comparing the mechanism of reflex klystron and Barkhausen-Kurz oscillators, 
we found them principally to be the same. Both are feed-back oscillators, with one h. f, 
field producing the bunching of electrons and also conversing (a fraction of) the kinetic energy 
of the electrons into h. f. power, with a feed-back mechanism maintained by a constant retard- 
ing field. All the differences in the behaviour of the two types of oscillators can be explained 
by the fact that in the reflex klystron the h. f. interaction space is separated from the constant 
retarding field, and in the Barkhausen-Kurz oscillator the two are superimposed. The main 
consequences are discussed quantitatively. 


Introduction 


In an excellent paper Pierce [1] gave a mainly qualitative but very clear 
discussion of the essential principles of reflex klystrons. He defined reflex oscil- 
lators as »oscillators in which an electron stream passes through a longitudinal 
radio-frequency field across a ‘gap’ between two electrodes, then into a drift 
space in which there is a retarding electric field produced by a negative repeller 
electrode and finally returns through the radio-frequency field across the gap«. 
The paper included the Barkhausen-Kurz oscillator in this cathegory as an 
example of an »early« reflex oscillator, the reflex klystron being a »modern« 
reflex oscillator. This view of Pierce caused considerable controversy among 
those working in the field at that time [2]. 

It is true — as Condon stated — that it would be difficult to trace a genetic 
connection between the two types in their historical development. »As a matter 
of fact »— emphasized Woodyard —« the development of the reflex klystron had 
nothing to do with the Barkhausen oscillator, but rather resulice from the idea 
of folding an ordinary two-resonator klystron back upon itself«. Nobody really 
means — nor did Pierce —that the reflex klystron arose merely as a development 
of the Barkhausen-Kurz oscillator. ; ' 

Another repudiated view of Pierce was his speaking only of »a new termi- 


that of velocity modulation, drift action and bunching, which makes 
flex oscillators in simple terms«. It was 


nology, 
it possible to explain the action of re Ho 
ciorrectly pointed out by Harrison, that these principles are more than merely 
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a »new terminology« ; the recognition and application of these principles made 
possible the development of a number of new and useful devices. 

On the other hand, we must contradict Condon’s opinion, according to 
which »the detailed operation of the two tubes is so different that their theory 
has very little in common«. Harrison, comparing the definition of the reflex 
oscillator given by Pierce and the usual explanation of the Barkhausen oscil- 
lator, found discrepancies which, according to him, make the analogy question- 
able. We think that it is not the analogy which is not valid, but rather that 
the definition is not general enough. Using a somewhat more general definition 
of reflex oscillators, basing it upon the fundamental function of the reversal 
of the electrons in the retarding field, one finds that the discrepancies referred 
to are not essential, but only of formal importance. 

The analogy between the two types of oscillators is strikingly demonstrated 
by a special tube developed by Heil and Ebers [3]. This tube is fundamentally 
a Barkhausen oscillator, working, however, with an electron gun, i. e. a well 
collimated electron beam, and a cavity resonator, in contrast to the 
classical form of these devices. Also the theory of the tube was given by Ebers 
[4] considering velocity modulation, bunching, drifting, etc., as fundamental 
processes. 

The purpose of this paper is to treat in parallel the elementary processes 
underlying the operation of the Barkhausen-Kurz oscillator and that of the 
reflex klystron respectively, showing thereby both their close resemblance and 


their essential differences which are responsible for their different operating 
chara cteristics. 


General Description 


The operation of any kind of feed-back oscillator can be explained as 
follows : If electrons receive kinetic energy from an accelerating field sustained 
by a d. c. power source, a fraction of this energy can be transferred to the radio- 
frequency field caused by the potential drop across the output load of the electron 
tube, i. e. to the output load itself. The average power output throughout 
a complete cycle can be made positive by modulating the density of the electron 
beam in proper phase by an input power. Self-excited oscillations are obtained 
if the input power necessary for the proper density modulation of the beam, 
being a fraction of the output power, is fed back from the output circuit. 
Reflex oscillators can be considered as a class of feed-back oscillators charac- 
terized by having one resonant circuit, which produces a longitudinal h. f. field 
performing a double function (modulation of beam density and playing the 
role of load circuit), feedback being performed by the electrons reversed by a constant 
retarding field, and thus passing twice through the same high-frequency field. 
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This definition evidently applies to the reflex klystron oscillator, whose 
poe of operation is described by the »definition« given by Pierce quoted 
in the introduction. But our definition applies to the Barkhausen-Kurz oscil- 
lator as well. 

First of all, it is worth mentioning that the original «Elektronentanz»- 
interpretation of the oscillations [5] is far from complete. If the role of the 
external (resonant) circuit is not taken into consideration, one can hardly find 
a reason for the correct phasing of electrons, which is necessary for a net power 
yield. 

In a Barkhausen-Kurz oscillator there is also one resonant circuit, which 
may be connected between any two of the terminals of a triode. In practice it 
is either between the cathode and the grid, or between the grid and the anode, 
the two alternatives being perfectly equivalent in principle, although inconsi- 
derable deviations in details of operating characteristics may occur.* This 
single resonant circuit supplies the high-frequency field which produces the 
density modulation of the electron beam — variation of space charge density 
distribution as the function of time in general — and plays also the role of the 
external load. Also in this case the retarding field is responsible for the feed- 
back action which results in self-sustained oscillation. 

There is only one difference between the reflex klystron and the Bark- 
hausen-Kurz oscillator, which is of fundamental importance. In the reflex 
klystron there are three separated regions: d. c. accelerating field, a short 
high-frequency field and the retarding field which is also the drift space. In the 
Barkhausen-Kurz oscillator, however, one of the d. c. fields — either the acce- 
lerating field or the retarding field — is superimposed on the high-frequency 
field. It is this difference that has the following considerable consequences for 
the behaviour of the two types of oscillators : 

1. The transit angle of electrons in the retarding field for optimum con- 


1 1 
dition of oscillation is 27 [> = for reflex klystrens, and 27 [> of i for 


Barkhausen-Kurz oscillators. 


2. The efficiency of reflex klystrons is much higher than that of Bark- 


hausen-Kurz oscillators. 
3. The frequency range in which a reflex klystron can be tuned is not so 


wide as that for Barkhausen-Kurz oscillators. This statement applies to electronic 


and mechanical tuning as well. 


* In some cases there is one resonant circuit between the cathode ae the grid, and 
another between the grid and the anode. Thus this case might seem to contnedict our satay 
However, even in this case there is no coupling between the two perone raven eo - oe 
is provided only by the returning electrons, and both circuits have the doxble function described , 


above. This arrangement may have practical advantages and disadvantages, but the underlying 


principle is still the same as in the simpler cases, one of which will be treated quantitatively. 
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The Motion of Electrons within the Tubes 


In this section we reproduce some results well-known from textbooks 
and part of the results derived by Ebers [4], this being the simplest way of 
showing the striking analogy between the reflex klystron and the Barkhausen- 
Kurz oscillator. 


Yic«Kw? 


Fig. 1. To the discussion of the reflex klystron (a) and of the Barkhausen—Kurz oscillator (b) 


Let us write down in parallel the equations of the motion for both oscillator 
tubes and compare their solutions. As to the Barkhausen-Kurz oscillator, we 
shall confine our considerations to the case where the external resonant circuit 
is connected between the grid and the anode of a triode. This is the case corres- 
ponding to the tube of Heil and Ebers, thus some of our later results can be 
tested .by their experimental results. 

For the sake of simplicity we consider the motion of electrons in the 
homogeneous field of plan parallel electrodes as a one-dimensional problem 
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without taking the interaction between electrons into consideration. We also 


suppose that electrons pass the high-frequency interaction space only once 
in the forward and once in the reverse direction. 

Using the notations of Figs. I/a and 1/b for the reflex klystron and the 
Barkhausen-Kurz oscillator respectively, the equations of motion in the retarding 


field are 


for the reflex klystron : for the Barkhausen-Kurz oscillator : 


mz = —e(V,+V,)ID, mz = mF VV, +¥y)+Va-sin (wt-ta)] 


where a is the phase-angle of the h. f. field at the entrance of the electron. From 
thesé we get the velocity of the electron : 
e 


‘et V, 
2= Vy — — t, z= vu) — —|V,t— — cos on+a)], 
: mD : ai ? A) ( ) 


where V, = Vo + V, and v0 = v(0) is the velocity of the electron when entering 
the retarding field. The velocity of the electron when entering the high-fre- 


1 
quency field is (from the energy equation ~ mv? = eV) 


w= E Vo 


We suppose that the transit time of | No restriction can be made as to the 

the electrons in the h. f. field is negli- | transit time in the h. f. field, and 

gible compared to the oscillation | we have to remember that the retard- 

period of the field. ing field is superimposed on the h. f. 
field. 


Thus the velocity of the electron when entering the retarding field (i. e. 


t = 0) is (again from the energy equation) : 


v= |/2 a2 (V, + Va sin a) V) = U% 
m | 


and using these expressions : 


oa ai pac € 
; Van. Vy | z= vy) ———— 4 V, wt — Va [cos (wt +-a) 
samy] 1+ pin eT (ot) | ; Tee " 3 
| 


— cos al}. (1b) 
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These equations yield by integration : 


Vax, oe, ae cee Se SS (Va 2 
s=nt|[ 3+ oma Z= Ugt mDo* | 2 (ot) 
0 
—V,[sin(t + a) + wt- cos a—sin aj} 
— ele (at)? ’ 
2mDo? (2a) (2b) 


We now introduce the transit angle of the electrons in the retarding space 
@ =oT, T being the transit time in that region. In the absence of an h. f. field 
the transit angle of an electron entering with a velocity vp, is : 


nS 2mDvy w 


Z 
eV 


OQ (3) 


Substituting this expression into (2a) and (2b) resp., we obtain : 


H z= — (wt)? + (wt) O, /1 + ksina pike 


V9 Vo 


z— 2K sin (wt + a) = — (at)? 


+ (ot) (O, —2K cos a) —2K sina 


with with 


Introducing the new variable : 


Z = (0, w/v,) z | Z= (O, @/v9) zs —2K sin (wt + a) (4b) 
we find : 
Z = — (wt)? + A, wt (5a) | Z = — (ot)? + A, ot + B, (Sb) 
with with 
A, =O0,/1+k- sna A, = 0, — 2K - cosa 
B, = — 2K - sina. 


If we plot Z against wt for different values of the parameter a, according 
to relation (5a), we obtain the Applegate-diagram of reflex klystrons (Fig. 2/a) 
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From this it is seen that 1. bunching occurs around an electron which crosses 
the h. f. interaction space when the field intensity is zero and increasing in such 
a direction as to decelerate the electrons; 2. optimum drift angles for the 


center of the bunch are 27 > | F 


A similar family of parabolas is obtained for the Barkhausen-Kurz oscil- 
lator, if the function given by (5b) is plotted. (Of course the curves correspond- 
ing to the same value of a are different, because A, + A, and B, + 0.) As the 
electrons enter the retarding field and leave it again at z = 0, the drift angle 


a 
S 
c 
$s 
8 
Q 


Fig. 2/a. Applegate-diagram of the reflex klystron 


for a given value of a is represented by the interval between two intersections 
of the curves Z = — (wt)? + A, ot + B, and Z = — 2K - sin (wt + a). Such 
a diagram is shown in Fig. 2/b. 

It can be seen that upon entering the, grid-plate region the electrons 
receive a velocity modulation and become bunched in space around one which 
enters at about the maximum value of the h. f. field. Under optimum conditions 
the bunch is formed after the electrons have reversed their direction, and the 
bunch drifts toward the grid when the h. f. field opposes its motion, leaving the 
interaction space when the h. f. field is zero and decreasing. Thus the optimum 


1 
drift angle for the center of the bunch is 27 [n =a 
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To get some more precise quantitative information we need the velocity 
of the returning electrons when leaving the h. f. field as a function of their 
entrance phase angle and their drift angle in the retarding field. 


As the retarding field is constant the 
electrons are on the way considered 
under the influence of an accelerating 


potential : 


Vo +Va-:sina—Vaq- sn(a+ 9). 


5 
0) =— 2 radian 
4 


Distance 


x 
DX, 


\ 


f\ 
v 


wt 


Fig. 2/b. Graphical representation of electron motion in a Barkhausen— Kurz oscillator, 
corresponding to the Applegate-diagram 


The velocity of the electrons when leaving the h. f. field after reversal is 


from (1b) 


from the energy equation : 
v, =v, 1+ k [sma — sin (a + O)] | v, = v(a4 8) = m1 —5 [0+ 

6a) | ; 

(6a) | + K cosa —cos(a + 6)]* (6b) 


| where (3) was used to eliminate V,. 


When the electron leaves the retarding field we have z =0, thus we 
obtain from (2a) and (2b) respectively 


0=90, 1+ ksina. 


Restricting our treatment to low- 
level operation, i. e. k <1, we take 


0~0, +50) sina 


which, substituted in (4a), gives 


Mate iF +k sin a—sin [e+e 


Mp. 


' is : 
eg ee kO, sin a : (7a) 
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15 
0? — 0 (0, — 2K cosa) + 2K [sina 
—sin(a + 0)] = 0. 


This transcendental equation in @ can 
be solved, if the terms sin 9 and cos @ 
are expanded in power series. As Z is 
in general large an expansion about 
@, is used and terms of higher than 
the second order are neglected. If this 
is done, the above equation will be 
one of the second degree. As only 
low-level operation will be considered, 
i. e. K <1, the solution of this 
equation can be approximated again 
by a power series, containing only 
zero, first, and second order terms in 
K (a first order approximation is very 
bad). If this approximate solution is 
substituted into (4b), we obtain* : 


ft | 
U% 


= {(viny— sin a) [—2 
0 


— —_ (20, cos a + 20, cosy 
0 
+4sina + O2sin y)] + cosa [O, 
+ = (203 cos y + 0} siny)] + Oycosy} | 
0 


y=a+9),. (7b) 


Conversion Efficiency and Optimum Drift Angle 


We define the conversion efficiency of an oscillator by the ratio of the 
energy transferred by the electrons to the h. f. field to their kinetic energy 
before the interaction, averaged over a complete period of the h. f. field. — 

If an electron on its forward path enters the h. f. field with the velocity 
vy and on its reverse motion leaves it with the velocity v,, the energy transferred 


by the electron to the h. f. field is 
1 


E = —mvj—— 
2 


* This was calculated by J. Németh. 


2 oi 


mv, . 
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Fig. 3/a. Efficiency of the reflex klystron as a function of 9, 


As the kinetic energy obtained by the electrons from the d. c. power 
supply is mv;/2, the conversion efficiency is 


y=1—= [P| aa. 
I 


27 37 47 57 6a7r 


O 


Fig. 3/b. Efficiency of the Barkhausen—Kurz oscillator as a function of 0, 
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This integral can be evaluated without difficulty. 


By substituting (5a), we obtain: By substituting (5b), we obtain: 
: n= —kI[P8|sin 0, 4 = —4Ke2 Lz C08 O)) — Oy sin Oy 
2 (8a) oO? 
: (8b) 
oe) being the first order Bessel 


function. 


Figs. 3/a and 3/b show 7 plotted against @, for the reflex klystron and 
for the Barkhausen-Kurz oscillator respectively with k = K = 0,5. It is seen 
that 7 has positive values only in definite intervals of @), which means that 
with prescribed dimensions there are prescribed voltages where self-excited 
oscillations can occur. The ordinate scales of the diagrams show further that 
the efficiency of the reflex klystron may reach much higher values than that 
of the Barkhausen-Kurz oscillator. This is caused by the fact that the transit time 
through the h. f. interaction space is much shorter in the reflex klystron than 
in the Barkhausen-Kurz oscillator ; as is well-known an increase of the transit 
time decreases the efficiency of the reflex klystron as well. 

We may express the above results by considering the beam conductance 
in the two cases. As the d.c. input power is Ip - Vo, I) being the emission current, 
the h. f. output power is 7 - I)V). The power output of a generator is P = 
=—G-: 1/2) G being its inner conductance and V, the voltage amplitude 
on its terminals. Thus the beam conductances of our oscillators are : 


ne ran ae 
Cee 
i, e. , 
C=2 I, Jy (kOo/2) Ons GC _ glo V,2(1—cos ©) — @, - sin Oy 
Va k V3 05 
(9a) (9b) 


Self-excited oscillations can only occur if the sum of the beam conductance 
and the conductance 1/r representing the losses of the external circuit is zero 
or negative. Such regions are marked in Figs. 4/a and 4/b. It can be seen also 
from these diagrams, that the optimum condition for self-excited oscillations 


is given by 
1 
O22 [" — =| (10a) and Oy = 27 [> - | (n integer) (10b) 
4 


2 Acta Physica IV/1 
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for the two types of oscillators respectively, in accordance with the qualitative 
results obtained from Figs. 2/a and 2/b. Different values of n yields the different 


modes of oscillation. 
As to the Barkhausen-Kurz oscillator, our tne given by (10b), 


does not agree with the one commonly given in the literature: 22|” sae : 


Fig. 4/a, Electronic conductance of the reflex klystron as a function of 0). For a shunt load 
resistance r self-excited oscillations occur only in the pheaed. regions, 


Ne: 4/b. Electronic conductance of the Barkhausen—Kurz oscillator as a function of O,. 
or a shunt load resistance r self-excited oscillations occur only in the shaded regions, 
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This discrepancy is due to the fact that the original explanation of the oscil- 
lations assumed an oscillating space charge. However, the formation of such 
an oscillating space charge, or the storing out of correct-phase electrons, i. e. 
the bunching process can hardly be explained without considering the role of 
the external resonant circuit, which leads to our result, being confirmed by the 
experiences of Heil and Ebers. 


Frequency Range of the Oscillators 


To explain the properties of an oscillator with respect to mechanical or 
electronic tuning, one has to know both the real and imaginary component of 
the beam-admittances G + jB. The derivation of this quantity for the reflex 
klystron is very simple and well-known [6], if k < 1 the result is: 


_ 2p Fy (hOo/2) . 


G in 0,, (9a 
Y, 0 ) 


_ 2y Sr (kOo/2) 
ek 


B os 0). (10a) 


The situation is a little more complicated in the Barkhausen-Kurz oscil- 
lator because of the finite length of the h. f. interaction space. Thus the cal- 
culations are also a little more involved [7], they lead to the following results : 


G= oe! [2 (1 — cos O,)— 9, sin 9], (9b) 
1 0 
IV ; 
= ae [2 (sin 0, — 9, (1 + cos Op)] (10b) 
1 0 


tek ~< 1, 
The condition for self-excited oscillations is as mentioned 
1 21, J, (kO,/2) sin 0, 


So | 2 4 BoM o 19/1 .080,)—-O,sin®,] =0 
Be Fick 7 We eer 


I/r being the conductance of the external circuit. From these we have 


1 <i pee 1 


y? Q? ee = [2 (1—cos O,—O,sin Oy] 


Qe 
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which substituted in (10a) and (10b) resp., gives 
) “cotg (Oo/2 
pe cotg 0 ; (11a) RS cote (eet (11b) 
r . 

The frequency of a self-excited oscillator is given by the resonance fre- 
quency of the whole oscillator system, consisting of the h. f. interaction space 
(characterized as circuit element by the beam-admittance) and an external 


circuit. If L, and C are the inductance and capacitance of the external parallel 
resonant circuit, the condition of resonance is: 


1 
a eee Be=0: 
PG + 


Introducing the resonant frequency @) = V1/LC of the external circuit and 
its quality-factor Q =r/wL, the above equation becomes 


2 
Prise he et 
C5 
or, if @ ~ @o, we obtain 
Ay ; 
20—_ =—B 
Q i r (12) 


with Av =» — % =(w — @)/22 


Substituting (lla) and (11b) resp. into (12), we get 


Ay A 
20 — = cotg 0, (13a) | Xa = cotg “ (13b) 


y 
0 % 
or introducing @, corresponding to optimum conditions : 


07 = on 


‘e 
" oil 4+ 40,, | 0, = 2n > +4 a + 46,, 
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Ay. 1 


= cote = + 464). (14a) | 


% 2Q 


As is well known, under optimum 
conditions (40, =0) the frequency 
given by the reflex klystron oscil- 
lator is that of the resonant cavity, 
and a symmetrical variation of 0) 
yields a symmetrical detuning. 


Brrr k 1 a 

rs cotg 3 é i 46. ed 
It is seen that under optimum con- 
ditions, (40, = 0) the frequency given 
by this oscillator deviates from that 
of the external circuit resonance 
frequency, the latter being somewhat 
lower (Av > 0) although detuning is 
small as Q is usually very large. The 
resonant frequency of the external 
circuit would be obtained with 40, = 
= 2/2, but at this value no oscillation 
occurs (Fig 3/b. or 4/b). Therefore 
vy can be regarded as the lowest fre- 
quency limit. If, on the other hand, 
@o is decreased (AQ) < 0), the oscil- 
lation frequency increases rapidly. 
The dependence of oscillator frequency 
on AO, is thus asymmetrical with 


respect to V. 


Fig. 5. To the comparison of the tuning properties of the two types of reflex oscillators 
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A comparison of (14a) and (14b) also shows that in general the Bark- 
hausen-Kurz oscillator can be tuned in a much wider frequency range than 
the reflex klystron, for -cotg x <tg (x/2) in the interval 0 < x < a (corresponding 


It 0 > 
he afew AOy irs | ee 


The mechanical tuning possibilities are practically the same. The reso- 
nant frequency of the cavity is varied by its deformation in both types of oscil- 
lators. In the reflex klystron the variation of the resonator gap affects only 
the resonant frequency, other parameters remaining constant. (The change in 
transit time is usually not appreciable.) In the Heil-Ebers oscillator, however, 
a deformation of the cavity changes also the intensity of the retarding field, 
so that an electronic tuning is involved as well. It can be shown, however that 
this inherent electronic tuning can be neglected because of the high Q-value 
of the cavity, 
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OTPADKATEJIBHbBIE OCLIMJIIATOPbI 
Il. C. ®aparo u T. Ppoma 


Pesiwme 


Eciv CpaBHMTb MeXaHM3MbI KOeOaHHii OTparxKaTeMbHOTO OCLMNATOpa uM oOcIMANA- 
Topa BapKraysena —Kypua, TO OKa3bIBaeTCA, YTO OHM MO CyTH Wena He OTMMUAIOTCA pyr oT 
apyra. 00a OcUMIATOpLI C OOpaTHOH CBASbIO, B KOTOPBIX uM (pas0Basn (POKyCHPOBKa 3IEKTPOHOB 
M repewada HEKOTOPOH NOM UX KMHeTHYeCCKOM SHEP BbICOKOYACTOTHOMY T1Os10 oOycnoBmu- 
BalOTCA OAHHM H TEM KE BbICOKOYACTOTHBIM MOJeM, a OOPaTHAA CBASb OCYIIECTBIAeTCA C M0- 
MOIb}O TIOCTOAHHOTO OTparxKaTeMbHOrO MOJIA. 

Bes pasHuya MExKLy [BYMA OCLMIIATOpAaMM OOBACHAeTCA TeM, 4TO B OTParKaTeJIbBHOM 
KJIMCTPOHE BbICOKOYACTOTHOe TON OTMEMCHO OT MOCTOAHHOPO OTparKaTeNbHOrO TOA, a B 
ocuMIATOpe Bapkraysena—Kypua OHM He OTHE. 

BaKHeHWiMe CIeACTBAA THX PaSHMI, PAaCCMOTPeHbI KOMM4eCTBEHHO. 
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QUANTUM EFFECTS IN THE INTERACTION 
BETWEEN FREE ELECTRONS AND 
ELECTROMAGNETIC FIELDS 


By 
P. S. FARAGO and G. MARX 
CENTRAL RESEARCH INSTITUTE UNIVERSITY INSTITUTE 
FOR PHYSICS, BUDAPEST FOR PHYSICS, BUDAPEST 


(Presented by. L. Janossy. — Received 11, I. 1954) 


An electron beam shot through a transverse r. f. field suffers a direction spread. If experi- 
mental conditions are suitably chosen, the direction spread seemstobe due only to the quantum 
dispersion of energy exchange between free electrons and r. f. field. A simple collector electrode 
system'might allow not only the detection of the direction spread of the electrons, but the pre- 
sence of a quantum effect might be chequed by plotting the collector current versus r. f. field 
amplitude, the plot for the quantum effect being different from those for classical effects. 


In recent years several papers [1—4] were published, dealing with a dis- 
persion in energy exchange between free electrons and r. f. fields, which the 
classical theory cannot predict. One of them [3] reports to have succeeded in 
detecting such an effect by measuring the energy distribution of electrons shot 
through a longitudinal radio-frequency field in a wave guide. In such an experi- 
ment the energy distribution has three main sources: 1. emission velocity 
distribution in the electron beam, 2. a classical dispersion of energy exchange 
arising from the functional dependence of transit time on the entrance phase- 
angle of the electrons, and 3. the quantum effect sought. It can be shown that 
the quantum effect cannot be made larger than the effects (1) and (2), which 
under convenient experimental conditions are both of the same order of magni- 
tude. The success of the experiment is largely due to the fact that if the current 
to'a retarding electrode is calculated in terms of the r. f. field amplitude two 
separate factors are obtained: effect (2) appears only as a systematic velocity 
modulation which can be described by a Bessel function, while the typically 
statistical quantum effect is represented by an exponential factor. Thus the 
experimental results can be represented by a quantity which, plotted against 
the r.f. field amplitude, whould show no dependence on it, in case there is no 
quantum dispersion while, if the quantum effect exists the plots would have 
to show a linear relationship in the r. f. field amplitude. The latter result was 
reported in the paper referred to. 

In our opinion it would, however, be desirable to arrange the experiment 
in such a manner as to make the classical effects negligible relative to the quan- 
tum effect. The object of this paper is to show that this condition can be realized 
if the electrons are shot through a transverse r. f. field and the transit angle 
of the electrons is properly chosen. In this case there should be a dispersion in 
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the direction of electron velocities caused only by the quantum nature of the 
energy exchange. 


* * 
* 


For the sake of simplicity we consider a rectangular cavity resonato- 
excited in its TE, mode. In this case the electrical field has only one compor 
nent — say in the z-direction 


E,= E, sin sich sin ve sin wt, (1) 
a 


a and b being the lengths of the cavity in the direction of the x and y axis resp., 
its resonance frequency is given by 


If the free-space wavelength / is given, one can always find such a cavity 
where an electron entering in the x-direction with a velocity v9 =c /n(n > 1) 
spends an integer number of periods. This will be the case if 


wy oe and b= 


teed 
n 2 


[(k/n)?— 1" 


k being an integer and k/n > 1. 
Using the first of these expressions and x = vp (t — t)) we find from (1) 
supposing the electron to enter at y = 6/2 


cee, ; 
E, = E, sin me (t— ty) sin ot. (2) 


Thus the equation of motion determining the displacement of the electron 
in the z-direction is 


ga ae sin wt sin (6). (3) 
m k 


> 
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By integration, and after simple rearrangement of our result we find 


z ante se a sin @ ( +7 |t+ i] — sin onl — 
2mo{1+—| Ar aly Uae 
k 
E oats 1 . 
oa ele on (4) 
2m | 1— — 


remembering that the transit time is t — t) = 2a k/w we obtain for the instant 
at which the electron leaves the cavity 


eF, 


se ee ae {sin [wt, + 22 (k—1)]— sin ot, + — 
1 
2mo i 
bas 
piss As {sin [wt, + 2% (k—1)] —sin ty}. (4a) 
2mw a 


Equ. (4) shows that if k is an integer — as we supposed — then z=0 
when the electron leaves the cavity, independently of its entrance phase-angle. 
Consequently, if electrons entering the cavity parallel to the eS. show a dis- 
persion in their direction after having traversed the field, this is caused by the » 
quantum nature of the interaction only. ol 

The size of this quantum dispersion of the direction of electrons can 
be estimated as follows. As the electrons spend k complete periods in the r. f. 
field, they gain an energy W, during half of ame transit time and loose an 
energy W_ during the other half of the transit time : 


Wi ~W_~ ekg? kalo, (5) 
where z means the average of z. An inspection of equ. (4) shows that 
2 ~ eE,/mo . 


Since the gain and loss of energy corresponds to the absorption and emis- 
sion of photons respectively, we obtain for the number of photons absorbed 


and emitted from (5) and (4b) 


(6) 


““ 
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Further, the quantum nature of the interaction implies that the energy 
gained by the electrons fluctuates around the average value 


W= AO, NS) 
(zero in our special case) with a standard deviation* 
AW = fo (N+ + N_)"*, (7) 
which gives, by substituting (6) : 


AW ~ eE, (kh/mo)*”. (7a) 


The energy of the electrons when leaving the cavity is W = (1/2) mvo + 
-+ (1/2) mz2. As there is no component of the field parallel to v9, the energy 
dispersion is determined solely by the deviation Az of the velocity component 
z, leading to the energy dispersion 


AW ~ (1/2) m (42)? 
and resulting in a dispersion of 0 directions 
Ay = Ai |vy ~ (Lv). (24 Whm)!. 
Remembering that vg =c/n, and substituting (7a), we obtain 


Ay 


ne!” rie 2 


(8) 


03) 


With the numerical values for the constants and for example w = 


= 210" c.p.s.n =5 (corresponding to a d.c. accelerating voltage of 10 
kv) and k =10, we obtain 


Ay, ~10— E*"2 rad, (8a) 


where E* is the amplitude of the field intensity in v/em. 
Such a dispersion of the direction can be detected, if the r. f. field within 
the cavity has a convenient but not too small amplitude and a reasonable, but 


* This implies the assum 


umption that the absorption and emission of quanta obey the 
laws of classical statistics [1]. 


1 
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not too short drift space is allowed between the cavity and the collector electrode. 
However, to make our discussion complete, two disturbing effects have still 


to be considered. . 


It is well-known that, if electrons pass through a transverse r. f. field 
and their transit time is an integer number of periods, then the path of the 
electrons is displaced parallel to the original one by an amount depending 
on the amplitude of the field and on the entrance phase-angle of the electrons. 
Thus a parallel beam remains parallel but its cross section is increased by the 


Fig. 1. To the discussion of the interaction in a transverse r. f. field 


t 
r. f. field. This increase of the diameter of the beam is Az alls (¢’) dt’, which 
with (4) roughly gives the order of magnitude fo 


Az ~ eE,/mw? ~ 0,001 E* microns 


at 10 kMc.p.s. Thus this effect can be neglected, as it is outweighed by the 
direction spread, if the length of the drift space between the cavity and the 
collector is L > Az/Agyg ~ 10° E*'”’ cm, a condition which is always satisfied. 

A more serious problem to be considered is the following : as the emission 
velocity of the electrons is not zero, their velocities when entering the cavity 
are not strictly the same. Consequently there is also a spread in the transit time 
of the electrons across the cavity and this causes a classical spread of the direction 
of the emerging electrons. 

Let us suppose that the velocity of the electrons is 


v= (1 +6), 


so that the transit time is a/v =22 k/w(1-+ «). The easiest way to calculate 
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the transverse component 2 of the velocity of the electrons when leaving the 
cavity is to substitute in equ. (4) for 1/k and k (1 oe e)/k and (1 —ejk resp 
The latter is justified by the fact that the dispersion in the emission velocities 
is small relative to v9, i.e. € <1 and for this reason we may use a power nertce 
expansion neglecting terms of higher than the first order in ¢. The calculation 
is straightforward and gives — 


20k? eF 5 
i — €cos Wily 
k2— 1 mow 


leading to a classical direction spread of the order of magnitude 


Ag, = 2/v ~ (2aneEy/mco) e. (9) 


Comparing equ. (8) and (9) we find 


Ag, (khmo)!* 1 
Age mu (2e)1'2 Eye 


(10) 


Substituting the numerical values for the constants and taking for example 


— as earlier — k = 10, and w =2z 1010 kMc.p.s., we find 


Agq/A¢. ~ E*-1!2 6-1, (10a) 


If the electron beam entering the cavity is monokinetic within 1%/o), which is 
a conservative assumption, we obtain 


Aq/AGe ~ 1000 E*—122, (10b) 


This result means that for reasonable values of the r. f. field amplitude 
the quantum effect is by far the most dominating factor. 

Inspite of the favourable results obtained, one more point has to be dis- 
cussed. So far we have been dealing mainly with the relative importance of the 
quantum and the classical effects. If we turn now to the absolute value of the 
quantum effect, equ. (8a) suggests that in order to detect this effect directly 
from a visible increase of the cross-section of the beam, an extremely well- 
focussed beam and a very long drift space is wanted. However, by the following 
consideration we might ascertain the absolute size of the effect in an indirect way. 

Electron beams have not really sharp boundaries, the current density 
as a function of the distance from the beam axis being given by the Gauss dis- 
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tribution law. If the total beam current is denoted by I i then the current out- 
side a circle of the radius R (fig. 2) is given by 


I, =I; exp [—(R/r,)*]. (11 


Now the quantum effect sought makes the natural current density distribution 
— determined by the cathode temperature, the accelerating voltage and the 
optical properties of the electron gun — wider. Within the limits of our approxi- 
mate estimates, we may suppose that the direction distribution due to the 
quantum effect is also Gaussian. In this case the resulting distribution of the 
current density will also be of the same type, with a resulting spread, which 


Fig. 2. Collector system for the detection of the effect 


is the sum of the spreads of the two individual distributions. Thus the ratio of 
the currents outside a circle of radius R, with and without r. f. field is 


Z (12) 


Eee PANG 
: = 


0 


2 
~1+2(8) LAG, 


To To 


I R)\? org 

A T9 
where L is the length of the drift space. The increase of the spread can be detected 
the better the larger R, i. e. the central area of the beam cross section left out 
when measuring the beam current. As a numerical example let us take I; = 
—10-*A and I, =10 °A. In this case — from equ. (11) — (R/ro)? ~ 10. 
If we take further ry ~ 0,05 cm and L ~ 25 cm, we obtain 


I/Iy ~ 1 + 0,5 (E*)12, (13) 


using equ. (8) for 4. If the spread of the beam were caused by some classical 
effect, the relation between I/I, and E* would be linear, as seen e. g. from equ. 
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[9]. Thus by plotting (I/I)) v. E* one can ascertain the quantum nature of the 
effect without ambiguity. 
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KBAHTOBbIE ABJIEHHA TIPH BSAMMODENCTBHMU CBOBOJHbIX SJIEKTPOHOB 
C SJIEKTPOMATHUTHbIMH MOJIAMM 


II. C. ®aparo u T. MapKe 


Pesrwme 


Ecau My4OK 9I€KTPOHOB MIpOXOMMT uepes PaqMOUaACTOTHOE SIEKTPOMArHUTHOeE TIOe, 
NepneHAMKyNApHOe HaNpaBeHHIO PaclipoOcTpaHeHHA TWyykKa, TO JICKTPOHbI MCIIbITbIBAIOT 
yroBoe paccesHue. PacueTbl MOKasasIM, YTO IPH paSyMHO BbIOPaHHbIX IKCMEPHMeHTAJIbHBIX 
YCNIOBHAX ITO YIIOBOe PacCeAHHEe ABJIACTCA Pe3YJIbTATOM JIMIUb KBAHTOBOrO XapakTepa B3an- 
MOeHCTBHA. C TOMOWbIO MpOCTOH CHCTeMbI SIEKTPOAOB — KaK HAM Ka)KeTCA — BO3MO)KHO 
HaOJ0faTb HE TOJIbKO yIrIOBOe PaCCeAHHEe JICKTPOHOB, HO, H300payKad MHTCHCHBHOCTb TOKAa 
B 3aBHCHMOCTH OT aMIMJIMTyAbI PpaqMOuaCTOTHOrO SJIEKTPOMArHHTHOrO TOJIA, MOXKEM KOHTPO- 
JIMpOBaTb M KBaHTOBbI XapaKTep ABJIeCHHA. 

B cilyuae KBaHTOBOTO 9peKTa 9Ta KPHBaA MMeeT APyry!o PopMy, YeM B KwaccHYeCKOM 
calyuae, a MMCHHO, B Cilydae KBaHTOBOTO sexta OHA UMEeT NapadoMYeCKy?0, a B MOCTeTHeEM 
ciyyae MHeMHyI0 *opMy. 


LICHTZERSTREUUNG UND HUBBLEEFFEKT 


Von 


TH. NEUGEBAUER 
PHYSIKALISCHES INSTITUT DER ROLAND EOTVOS.UNIVERSITAT, BUDAPEST 


(Vorgelegt von K. Novobatzky. — Eingegangen: 25. I. 1954) 


Das Problem, ob es sich bei der Rotverschiebung der Spektrallinien der aussergalak- 
tischen Nebel nicht doch um eine Art Lichtzerstreuungseffekt handelt, wird theoretisch unter- 
sucht. Die erste Bedingung einer solchen Deutung ist, dass ein Lichtquant sehr oft unter sehr 
Kleinen Winkeln abgelenkt wird, und diese Ablenkungen sich deshalb herausmitteln. Es wird 
gezeigt, dass im intergalaktischen Raum tatsichlich solch ein bis jetzt in der Theorie der Licht- 
zerstreuung unberiicksichtitger Effekt auftreten muss. Die Abschatzung der Gréssenordnung 
zeigt jedoch, dass wenn man annimmt, dass die Beugung an Elektronen die Hauptrolle spielt, 
der zu erwartende Effekt immerhin zu klein wird bzw. dass man viel zu grosse Elektronendichten 
annehmen miisste. Diese Resultate beziehen sich a fortiori auf noch schwerere Teilchen (Mesonen, 
Atome usw.). Interessante Ergebnisse erhailt man jedoch fiir Neutrinos. Erstens ist es leicht 
denkbar, dass Neutrinos tatsichlich in den intergalaktischen Raum hinauskommen kénnen 
und zweitens ware der Hubbleeffekt tatsaichlich nach dem erwihnten Gedankengang deutbar, 
wenn man fiir die bis jetzt unbekannten Konstanten der Neutrinos Werte annehmen wiirde, 
die physikalisch recht plausibel sind. Solange wir also tiber Neutrinos nichts Naheres erfahren, 
kann die Méglichkeit der Deutung des Hubbleeffektes auf diesem Wege nicht grundsatzlich 
ausgeschlossen werden. Zuletzt folgen noch einige Bemerkungen iiber das Problem der Streuung 
von Licht an Licht im Zusammenhang mit dieser Frage. 


Einleitung 


Bekannterweise wurden schon éfters Bedenken dagegen gedussert, dass 
man aus der Rotverschiebung der Spektrallinien der Spiralnebel [1] (also aus 
einem einzigen Effekt) Schliisse auf die Kosmologie und Kosmogonie zieht bzw. 
daraus die tatsachliche Richtigkeit des Friedmann-Lemaitreschen Weltbildes 
ableitet. Ausserdem sind die Messergebnisse beziiglich des Hubbleeffektes noch 
bei weitem nicht so genau, dass sie zwischen den beiden Méglichkeiten, ob es 
sich um eine Art Dopplereffekt handelt, oder ob die Lichtquanten wahrend 
ihrer Reise im intergalaktischen Raum (aus einer uns noch unbekannten Ursache) 
Energie verlieren, entscheiden kénnten.1 Dem Physiker gibt es jedenfalls zu 


1 Handelt es sich tatsdchlich um einen Dopplereffekt, so scheint uns die Intensitat der 
Spiralnebel aus zwei Ursachen geschwiacht zu sein. Erstens wird die Energie eines jeden ein- 
fallenden Lichtquants infolge der Rotverschiebung geschwicht (Energieeffekt) und zweitens 
fallen infolge der von uns weggerichteten Bewegung weniger Lichtquanten in der Zeiteinheit 
ein als das der Fall ware, wenn der Nebel unbeweglich sein wiirde (Anzahleffekt oder Verdiin- 
nungseffekt). Wiirde dagegen die Rotverschiebung davon herriihren, dass die Lichtquanten (aus 
einer uns unbekannten Ursache) Energie verlieren, so wiirde allein der Energieeffekt auftreten. 
Es ist jedoch bis jetzt nicht gelungen, aus Beobachtungsergebnissen zu entscheiden, welcher 


Fall tatsachlich vorliegt. 
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denken, dass es sich um eine Rotverschiebung handelt. Hatte man namlich 
eine Violettverschiebung beobachtet, so ware es unvermeidbar, dass man daraus 
ganz radikale Schliisse beziiglich des Weltgebaudes zieht, weil es ja eine ganz 
abenteuerliche Hypothese wire, anzunehmen, dass die Lichtquanten entlang 
ihrer Bahn Energie auflesen. Da man jedoch eine Rotverschiebung beobachtet 
hat, so ware es schon denkbar, dass ein ganz kleiner Effekt, der zur Folge hat, 
dass die Lichtquanten Energie verlieren, uns bis jetzt entgangen ist. In unseren 
irdischen Experimenten existieren ja die Photonen nur wahrend ganz kleiner 
Bruchteile einer Sekunde, bei dem Hubbleeffekt handelt es sich dagegen um 
solche, die vor Jahrmillionen entstanden sind. 

Es ist schon ein alter Gedanke, dass es sich bei der betrachteten Erschei- 
nung um eine Art Lichtzerstreuungseffekt handelt. Da das Lichtquant not- 
wendigerweise auf die fragliche Partikel, an der es gestreut wird, einen Impuls 
iibertragt, so nimmt seine Energie bei diesem Prozess ab. Der bekannte Ein- 
wand gegen diese Hypothese ist, dass die Lichtzerstreuung selbstverstandlich 
mit einer Richtungsinderung verbunden ist. Wiirde es sich dagegen um solch 
eine Art Lichtzerstreuungseffekt handeln, bei dem die unter sehr kleinen Winkel- 
ablenkungen erfolgenden Streuungen die ausschlaggebenden sind, so kénnten 
sich diese vielen kleinen Ablenkungen herausmitteln analog wie z. B. Korpus- 
kularstrahlen durch Metallfolien ohne bemerkbare Richtungsainderung abge- 
bremst werden kénnen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die theoretische Még- 
lichkeit eines solchen Effektes (ohne jede willkirliche Hypothese) zu unter- 
suchen. Man kénnte gleich einwenden, dass mangels einer ganz widerspruchs- 
losen Quantenelektrodynamik dieses Problem theoretisch iiberhaupt nicht zu 
behandeln ist; das ist jedoch nicht der Fall, die Resultate der klassischen 
Theorie der Lichtzerstreuung kénnen ohne jede Zweideutigkeit in die Sprache 
der Quantenmechanik iibersetzt werden. 

§ 1. Zuerst betrachten wir die von einem einzigen Teilchen, dessen Polarisier- 
barkeit wir mit a bezeichnen, verursachte Lichtzerstreuung. ©= ©) cos 22vt 
sei der elektrische Vektor der einfallenden Lichtwelle am Orte des frag- 
lichen Teilchens, dann haben wir fiir das darin induzierte Dipolmoment 


= a€ = a, cos 271. (1) 


Dieses alternierende Dipol verursacht bekannterweise in seiner Umgebung 
die elektrischen und magnetischen Feldstarken 


le (r,8)| =|h(r,8)| = 


: sin 
re*| dé, 


d2p' d2 
apr. 9 = 2S (Cov0s 2am) sind Womb) 


re? dt 


wo # den Winkel bedeutet, den die Dipolachse (Richtung des elektrischen Vek- 
tors der einfallenden Lichtwelle) und die Beobachtungsrichtung (Streurichtung) 
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_-miteinander einschliessen. Weiter folgt aus (2) mit Hilfe des Poyntingschen 


Vektors der Energiefluss in der Beobachtungsrichtung 
c 
© = —[e, bj. (3) 
4a 
und dessen Mittelwert nach der Zeit liefert die gestreute Lichtintensitat 
= OL aaa 
I= © = —[e, 5]. (4) 
Az 


(2) und (4) enthalten die ganze klassische Theorie der Lichtzerstreuung von 
einer Partikel. 

Handelt es sich um zwei Partikeln, so miissen wir die von diesen gestreuten 
elektrischen Vektoren addieren. Bezeichnen wir mit | den in der Beobachtungs- 
richtung auftretenden Gangunterschied der gestreuten Vektoren und ausserdem 
das Produkt von allen in (2) auftretenden zeitunabhangigen Konstanten mit 
a, so folgt fiir den von beiden Teilchen gestreuten elektrischen Vektor 


e=a {cos 2avt + cos 22 ‘=I (2a) 


c 


und weiter fiir die gestreute Lichtintensitét nach (4) 


= l 
I prop. e? = a?) cos? 2m1t + cos 27vt . cos? 2av — + 


c 
—+>- l 35 I 

+ sin? 2avt . sin? 2av — + 2 cos? 2avt cos 2av — + (5) 
c c 


: l - Lae: i 
+ 2cos 2zrt. sin 2avt - sin 2av — + 2 cos 20t-sin 277t- cos 2xv —. sin 2av —}. 
c c c 


Beriichsichtigen wir hier, dass 


1 : . 
cos? 2a0t = sin? 2avt = — und cos 2amt- sin 2mt = 0 (6) 


ist, so folgt 


OE teens ogee (7) 
[2272 | 


3 Acta Physica IV/1 
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Die gestreute Intensitat in einer vorgegebenen Richtung kann also in Abhangig- 
keit vom Argument der trigonometrischen Funktion in (7) alle Werte zwischen 
Null und der vierfachenvon der von einer Partikel gestreuten Intensitat a «| 


annehmen. 
Verallgemeinern wir jetzt die erhaltenen Resultate auf regellos verteilte 


Partikeln, so folgt analog zu (2a) 


= er 
c=4 cos 200 [r— | = 
(8) 
. 1 I 
=a > [eos Qnvt . cos 2av —~ + sin 277t . sin 2a = : 
n=1 & G 


wo I, den Gangunterschied des vom n-ten Teilchen gestreuten Vektors gegen- 
tiber dem von einem willkiirlich ausgewahlten ersten Teilchen gestreuten Vektor 
bedeutet. Fiir die gestreute Intensitat folgt weiter, wenn wir auch noch die 
in (6) angegebenen zeitlichen Mittelwerte bericksichtigen 


N 
~~ 2 
Dprop. = a? | > [eos 27t . cos any fn + sin 27vt . sin aan | = 
c 


n=1 ¢ 
(9) 
N N 
1 i : In | 1 In—l 
= a8 cos? 2ay — +- sin? 2ay —}\ + — a2 cos 2av =". 
2 > c c 2 De c 
n= Tey ure 
n~m 


Der Faktor in der geschweiften Klammer im ersten Gliede ist gleich eins, und 
da es sich um eine ganz regellose Verteilung der Teilchen-handelt, und wir 
ausserdem annehmen wollen, dass N eine grosse Zahl ist, so kénnen wir das 
zweite Glied wie folgt schreiben : 


1 ‘IN la—tn 
Ges? COSt2 7) 0) 
2 | 2 | c oe 
Endlich erhalten wir also 
feast Sek es 2 n—Im 
prop "6 ee N+a cos 2a (11) 
2 Cc 
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Da wegen der regellosen Verteilung das Argument der trigonometrischen Funk- 
tion im zweiten Gliede alle méglichen Werte gleichmissig verteilt annehmen 
wird, so verschwindet deren Mittelwert, und wir erhalten 


=: 1 
F prop. e? = a N, (12) 


also das bekannte Resultat, dass bei einer regellosen Verteilung einfach die 
aus den von den einzelnen Teilchen gestreuten Vektoren sich ergebenden Inten- 
sitaten addiert werden miissen. 

Ein grundverschiedenes Resultat erhalten wir dagegen, wenn die frag- 
lichen N Teilchen so nahe beieinander liegen, dass die Wegunterschiede 1, — Im 
sehr klein im Verhaltnis zu c/v =A sind. Dann folgt aus (11) 


~ 1 
I prop. e? a rN a a => {N + N(N—1)} = SON. (13) 


In diesem Fall muss also die von einem Teilchen gestreute Intensitat mit dem 
Quadrat der Zahl der Teilchen multipliziert werden, oder, anders ausgedriickt, 
im zuerst betrachteten Fall werden die Intensitaéten, im letzteren dagegen die 
elektrischen Vektoren addiert. 

Es gibt aber ausser dem betrachteten Fall, dass die streuenden Teilchen 
sehr nahe beieinander liegen, noch einen anderen, in dem das zweite Glied in 
(11) nicht verschwindet, und das ist der der Streurichtung, die einen sehr kleinen 
Winkel mit der Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Lichtes einschliesst. 
In diesem Falle werden die Gangunterschiede I, — 1], klein in Verhaltnis zu 
A, auch dann, wenn die Teilchen nicht nahe beieinander liegen und deshalb 
folet wieder unser Resultat (13). Bei materiell zusammenhangenden grésseren 
Teilchen ist diese Erscheinung, dass nimlich wenn diese Teilchen nicht mehr 
ganz klein im Verhaltnis zu / sind, die Streuung nach vorne bevorzugt auftritt, 
unter dem Namen Mie-effekt schon langst bekannt. 

Beziiglich unserer Betrachtungen ist jedoch die Feststellung sehr wichtig, 
dass wenn es sich um N regellos verteilte Partikeln handelt und N ausserdem 
eine recht grosse Zahl ist, die Streuung seitwerts, also unter grossen Ablenkungs- 
winkeln, proportional zu N, dagegen nach vorne; also unter ganz kleinen Ablen- 
kungswinkeln, proportional zu N? erfolgt, d. h. dass die Streuung unter ganz 
kleinen Ablenkungswinkeln enorm stark bevorzugt wird und das ist der sprin- 
gende Punkt unserer ganzen Uberlegung. In der Einleitung haben wir namlich 
schon erwahnt, dass zur Deutung des Hubbleeffektes nur ein solcher Licht- 
zerstreuungseffekt in Frage kommen kann, bei dem Ablenkungen unter sehr 
kleinen Streuwinkeln sehr stark bevorzugt auftreten. 


3* 
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Man koénnte hier einwenden, dass in einem Laboratoriumsversuch, in 
dem es sich um eine endliche Gasmasse handelt, die Verhaltnisse tatsichlich 
so sein werden, im intergalaktischen Raum aber, wo es sich um eine unendlich 
ausgedehnte Gasmasse handelt, man den Ablenkungswinkel iiberhaupt nicht 
so klein wihlen kann, dass der Mittelwert von 


cos 2a In = 


(14) 


c 


nicht verschwindet. Das kann jedoch nicht der Fall sein. Wie wir sehen werden, 
muss die streuende Gasmasse den Riickstossimpuls tibernehmen, und es ist 
aus rein theoretischen Griinden sehr unwahrscheinlich, dass das momentan im 
ganzen unendlich ausgedehnten Gasvolumen der Fall sein kénnte. Wir miissen 
also unbedingt unser Gasvolumen in kleinere »Kohiarenzgebiete« aufteilen. 
In diesem Punkt beriihrt unser Problem den ganzen Fragenkomplex iiber das 
Wesen des Lichtquants und der Quantenelektrodynamik. Abgesehen davon 
kann man aber auch schon deshalb nicht mit einer unendlichen Ausdehnung 
in diesem Falle rechnen, weil ja nur ein gewisser Teil einer Kugelwelle noch als 
eben betrachtet werden kann. 

§2. Bezeichnen wir die Entfernung eines Spiralnebels mit L, die Zahl der 
streuenden Partikeln in der Volumeneinheit mit n und die im vorigen Paragra- 
phen erwahnte lineare Ausbreitung des Kohirenzgebietes mit |. Beziiglich der 
Beschaffenheit der streuenden Partikeln wollen wir vorderhand noch keine 
Annahme einfihren. 

Da es sich in unseren Betrachtungen bloss um die Abschatzung der Gréssen- 
ordnung handelt, so nehmen wir an, dass sich die mit einem Gangunterschiede 
von 4/4 gestreuten Vektoren noch gegenseitig verstirken. Fiir den dazu gehé- 
renden maximalen Ablenkungswinkel # folgt dann 


4 


sin 0 = an = 
oder weil ® sehr klein ist, 
A 
P= 15 
(15) 


Die Grésse des kohirent streuenden Volumens sei /2al, (Da es sich namlich bloss 
um die Abschatzung von Gréssenordnungen handelt, so wire eine genauere 


Hypothese iiber die Form dieses Gebietes sowieso uninteressant.) Die davon 
gestreute Lichtintensitat ist dann 


J prop. (1? 21)? n?2 
on prop. (1? zl) (16) 


J = Ci x2 n?, (17) 


- 


LICHTZERSTREUUNG UND HUBBLEEFFEKT ; ote 


2 Es werden also J/hy = N’ Lichtquanten gestreut, wenn J die Intensitat des 

 gestreuten Lichtes bedeutet. Jedes Photon erleidet dabei einen Energieverlust. 

Zu dessen Berechnung bezeichnen wir mit m die Massen der streuenden Parti- 

_ keln, die totale Masse, die im Kohirenzvolumen enthalten ist, wird dann ml?an. 
Aus der Erhaltung der Energie und des Impulses folgen die Gleichungen 


h(y—v’) = > mi? anv? , (18) 
h , 
BA = hy cos 0+ mB x nv COS P, (19) 
¢€ c 
und 
’ hy’ 
ss sin? = mb anvsing , (20) 
c 


wo ¥ und » die Frequenzen des einfallenden und gestreuten Lichtquants, 
@ den Ablenkungswinkel des letzteren und @ ebenfalls den Ablenkungswinkel 
der ganzen streuenden Gasmasse bedeuten. v bedeutet die Riickstossgeschwin- 
digkeit der streuenden Partikel. 

Da es sich um sehr kleine Ablenkungswinkel handelt, so kénnen wir 
sin ?= @ setzen, und da ausserdem das Lichtquant an der relativ sehr grossen 
Gasmasse fast wie an einer Wand reflektiert wird, so folgt 


Uae 
2 


— =: 90° aati also sing = eS 
2 2 


Aus (20) erhalten wir also 


hy’ 


c 


Z vr 
0 = mi? anv cos i O = mB anv f — a (21) 


und da #?/8 wieder sehr klein ist 


pa es (22) 
mi°7ne 
(22) setzen wir jetzt in (18) ein: 
/\2 hy)2 
h(v—’) = UGA ae Bw eae LS (23) 
2ml3 anc* 2m anc? 


Setzen wir hier den maximalen Wert von # aus (15) ein, so folgt fiir die grésste 


Frequenzanderung 
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tee el P jrenunee eT 24) 
Bere Vie ImPBanc2 161? ( 


§ 3. Unsere nachste Aufgabe ist zu berechnen, wie oft ein Lichtquant 
gestreut wird. Fiir die Zahl der einfallenden Lichtquanten, die wir jetzt mit 
N bezeichnen, erhalten wir, wenn I die Intensitaét des einfallenden Lichtes 
bedeutet 
_ IPa 
 fantias 


N 


(25) 


Nach (2) erzeugt ein Volumen von der Grésse al, in dessen Volumeneinheit 
n Partikeln enthalten sind, welche einzeln die Polarisierbarkeit a besitzen, die 
Feldintensitaten 


2 
er) 2h () ee ee (26) 

re.) dt? 
% bedeutet hier den Winkel, den die Dipolachse (Richtung des elektrischen 


Vektors der einfallenden Lichtwelle) und die Streurichtung miteinander ein- 
schliessen, und © ist der elektrische Vektor der einfallenden Lichtwelle : 


© = € cos 2m. (27) 

Aus (27) und (4) folgt 
fa [6 - GO] obs. 28 
~ 6-6] -+ & (28) 


Weiter erhalten wir aus (26) analog zu (28) fiir die gestreute Intensitat in einer 


Richtung, die mit dem elektrischen Vektor der einfallenden Welle den Winkel 
#9 einschliesst 


J" = (Ant? v? 18 na)? : 


r2¢4 Az 


t 
— &? sin? By, (29) 


und fiir die ganze von unserem Volumen z/? kohirent gestreute Intensitat, wenn 


wir ein raumliches Polarkoordinatensystem (0, ~) einfiihren, dessen Achse die 
Richtung des einfallenden Lichtes ist 


AJAL 2x 
[4ox8 13 »? na]? ra 2 i | sin? Jy r? sin? dd dg . (30) 
I 


8=0 9=4 


J'= 


r2¢4 


! 
LICHTZERSTREUUNG UND HUBBLEEFFEKT 39 


eg A/4l ist der in (15) berechnete Grenzwinkel fiir die hier betrachtete Art von Streu- 
ung. Fihren wir ausserdem aus (28) den Wert von I ein, so folgt 


af4l 2x 
_ = + [ans By? na]? i J sin? J sin 0 dd dy . (31) 
c 
0=0 »=0 


Nehmen wir entsprechend den tatsachlich auftretenden Verhiltnissen an, dass 
es sich nicht um linear polarisiertes sondern um natiirliches Licht handelt, das 
wir durch zwei aufeinander senkrecht polarisierte Strahlen ersetzen und analog 
zur Definition von @p jetzt die Winkel, den die elektrischen Vektoren der erwahn- 

_ ten zwei Teilstrahlen mit der Streurichtung einschliessen, mit 9, und @, bezeich- 
nen, so haben wir 


sin? J, + sin? 0, = 2 — cos? 0, — cos? 0, = 1 + cos? 8, (32) 


weil ja die Richtungen der zwei elektrischen Vektoren und die Fortpflanzungs- 
_richtung des einfallenden Lichtes aufeinander senkrecht stehen. Analog zu 
(27) haben wir jetzt 


Cx = €ox cos 2zvt und Cy = Coy cos 271, (33) 


| ox | = | Coy | (34) 
und entsprechend (28) 


c c Cc 1 
T=" (G2, + G2); — 62, = ——_ G, = — I. (35 
a ox + Soy) 82 82 4 2, ) 


Statt (31) haben wir dann unter Beriicksichtigung von (32) 


A/4l 2x 
cia 3 (Aer 13 92 na) ( i (1 + cos? 9) sin 9 dd dp. (36) 
i c ; 


0 0 


Da jedoch 4/41 sehr klein ist, so folgt fiir das Integral 


aJAL 2m a/Al poe 
i J (1 + cos?) sin Odi dp = 2n- 2 od0 ==. (37) 
10) 10) 0 


Endlich erhalten wir also aus (36) und (37) statt der auf linear polarisiertes 
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Licht sich beziehenden Formel (31), fiir einfallendes natiirliches Licht 


22 
= a - (4003 [3 »? na)? es , (38) 
c 


oder wenn wir mit N = J/?x/hy die Zahl der einfallenden und mit N’ = J/hv 
die der gestreuten Lichtquanten bezeichnen 


, 3 242 6 2 m2 2 
N _2 2 vi n2azA _% na (39) 
N c4 R2 


(39) gibt also die Zahl der von unserem betrachteten Koharenzgebiet gestreuten 
Quanten im Verhaltnis zu den der einfallenden an. Im ganzen Lichtweg von der 
Linge L ist dieses Gebiet jedoch L/I-mal enthalten ; fiir die ganze Zahl der ent- 
lang des Lichtweges infolge des betrachteten Prozesses gestreuten Quanten 
. haben wir also 


N= N= (40) 


und daher fiir das Verhaltnis von St zu N aus (39) und (40 


311 v4n2 a2 22 a IT neat 
N _ Wibytntah Pe _ w1Ln* a? (41) 
N ct 2 


§ 4. Unsere Ergebnisse (24) und (41) wollen wir jetzt mit der Erfahrung 
vergleichen. Die erste Bedingung, die erfillt sein muss, ist jedenfalls, dass 
%/N eine sehr grosse Zahl sein muss, weil sich ja nur in diesem Falle die vielen 
kleinen Richtungsablenkungen herausmitteln kénnen. Zuerst wollen wir anneh- 
men, dass die streuenden Teilchen freie Elektronen sind. Die optische »Polari- 
sierbarkeit« dieser freien Elektronen, die wir fiir a in (41) einsetzen miissen, 
erhilt man bekannterweise am einfachsten, wenn man ein quasielastisch gebun- 
denes Elektron betrachtet, auf das der elektrische Vektor der einfallenden 
Lichtwelle einwirkt. Wenn wir noch mit k? die Konstante der quasielastischen 
Kraft bezeichnen, so erhalten wir die folgende Differentialgleichung 

d2x, 


m — = e ©, cos 27 vt — k2x. 42 
Tr = 0G, (42) 


Lést man diese Differentialgleichung und nimmt dann an, dass k2 gegen Null 


geht, so folgt endlich fiir die gesuchte optische Polarisierbarkeit des freien 
Elektrons 
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An2m v2 (43) 


Die Abschitzung der Grésse von a in der Umgebung der NaD-Linie liefert 
das Resultat 


Oo —— 2 (23), (44) 


Fir ] setzen wir vorerst (mangels einer besseren Hypothese) den gréssten 
Gangunterschied ein, bei dem man noch Interferenzen feststellen konnte, also 
etwa 1,5 m, fiir L wollen wir eine Million Lichtjahre also rund 1024 cm einsetzen, 
das ist die Gréssenordnung der kleinsten im intergalaktischen Raum vorkom- 
menden Entfernungen zwischen zwei Spiralnebeln. Fiir 1 benutzen wir wieder 
die Weéllenlange der NaD-Linie. Eine schwierigere Frage ist die Gréssenord- 
nung von n. Nach einer Zusammenstellung von Dunham [2] betragt die Elektro- 
nendichte im interstellaren Raum 14,4 Elektronen pro cm?, diese Griésse wollen 
wir in (41) einsetzen, wir bemerken aber ausdriicklich, dass sich diese Angabe 
nicht auf den intergalaktischen, sondern auf den interstellaren Raum bezieht. 
Aus den angegebenen numerischen Werten folgt also endlich 


og We. (45) 
N 


Wir sehen also, dass dieser Wert viel zu klein ist, weil ja die erste Bedingung 
fiir die Herausmittelung der Richtungsablenkungen die sein miisste, dass Jt/N 
eine recht grosse Zahl ist. 

Wir miissen noch die Frage beantworten, ob nicht die interstellaren Atome 
za dem betrachteten Effekt noch einen bemerkbaren Beitrag liefern kénnten- 
Nach den erwahnten Angaben von Dunham fallen auf ein cm? bloss 0,7 Wasser- 
stoffatome, und da deren Polarisierbarkeit 6,63 - 107 betragt, so wirde ihre 
Beriicksichtigung unser Resultat (45) nur ganz unwesentlich beeinflussen. 
Ausserdem miissen entsprechend der Zahl der Elektronen, (da andere ionisierte 
Atome kaum eine Rolle spielen) ebenso viele Protonen vorhanden sein. Da jedoch 
nach (43) in der Formel der Polarisierbarkeit die Masse im Nenner steht, so 
ist deren Beitrag zu (45) ganz unbedeutend. Ebenfalls ganz unbedeutend sind 
die im interstellaren Raum vorhandenen Na, K, Ca und Ti Atome, wegen ihrer 
sehr geringen Zahl. Es sei ausserdem nochmals ausdriicklich hervorgehoben, 
dass sich die numerischen Angaben von Dunham nicht auf den intergalaktischen 
sondern auf den interstellaren Raum beziehen. 

Vollstandigkeitshalber wollen wir noch die Gréssenordnung unserer Formel 


(24) abschatzen, die wir jetzt in der Form 


h(v—v’) hy 22 h (46) 


hy 2ml? anc? 161? 32ml anv 
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schreiben. Setzen wir hier wieder fiir m die Masse eines Elektrons, fiir n die 

-Elektronendichte 14,4 und fiir v die Frequenz der Na D-Linie ein, so folgt 

bd al Sa les (35 (47) 
hy 


Dieser Zahlenwert ware selbstverstandlich nicht zu klein, wenn dazu ein ent- 
sprechend grosser Wert von (41) bzw. (45) gehéren wiirde, was jedoch, wie 
wir gesehen haben, nicht der Fall ist. 

§5. Zuletzt berechnen wir noch die von einer Partikel in alle Richtungen 
gestreute Intensitaét, woraus wir mit Hilfe der Gesamtzahl der im Lichtweg 
enthaltenen Partikeln, die ganze Lichtschwachung erhalten. Diese Grosse hangt 
zwar nicht mit dem in dieser Arbeit besprochenen Problem unmittelbar zusam- 
men, gibt jedoch diesbeziiglich eine gewisse Aufklarung, wie gross tiberhaupt 
die Teilchendichte im intergalaktischen Raum sein kénnte, weil ja selbstver- 
standlich diese Lichtschwachung nicht zu gross angenommen werden kann. 

Es sei also wieder © =, cos 2avt der elektrische Vektor der einfallenden 
Lichtwelle, mit Hilfe von (2) und (3) folgt dann fiir die von einer Partikel allseitig 
gestreute Lichtintensitat 


a 2x 
eta Dies Lira) int, eda (48) 
ee een r sin? @, sin ‘ ‘dy . 
tale OO) eee 
@=0 y=0 


wo. wir wieder die in der Formel (31) beniitzten Bezeichnungen einfiihren. Nach 
Durchfithrung der Derivationen nach der Zeit und Berechnung des zeitlichen 
Mittelwertes analog zu (28) folgt weiter 


a 2% 
*1 1 2 \2 1 | ees : 
i” = ——_ (4? 9? a)? — © | sin? 9, sin 9.0 dy. (49) 
Ane 2 fi Sous 
0 0 


Handelt es sich nicht um linear polarisiertes sondern um natiirliches einfallendes 
Licht, so zerlegen wir dieses wieder analog zu (33) in zwei aufeinander senkrecht 
linear polarisierte Komponenten, schreiben also 


C, = Cox cos 2mvt und Cy = Eo, cos 2art (50) 


und 


| Gos| 


(51) 


Statt des einen Winkels 9) fiihren wir jetzt wieder die Winkel 3, und 9%, ein, 
die eine willkiirliche Streurichtung mit den Richtungen der slelriethen Vek- 
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toren der zwei linear polarisierten Komponenten einschliesst. Mit Hilfe von 
(32) erhalten wir dann aus (49) fiir die von einer Partikel (deren Polarisierbarkeit 
: wir mit a bezeichnen) allseitig gestreute Lichtintensitit im Falle von einfal- 
* lendem natiirlichen Licht 


Te Dee 


; : it 
B v= (Aor? v2 ary Sos i J (1 + cos? 9) sin Odd dy. (52) 


Die Integrationen kénnen jetzt schon durchgefiihrt werden und unter Beriick- 
. sichtigung von (35) folgt 


: 1 1 128 a? 
' b= = (Ag 92 a)? — I |2 ip ee 
=; (tet a)? | | oe 


(53) 


Bezeichnen wir wieder mit n die Zahl der fraglichen Partikeln in einem cm? 
der intergalaktischen Materie, so folgt fiir den hier auftretenden scheinbaren 
Absorptionskoeffizienten (Turbiditatskoeffizienten) 


5 2 
ee 123° sae (54) 
3 A4 


und fir die Lichtschwachung in einer Entfernung L 


nL 
4 55) 
ert ice 81h elem: 23) 


Zur Abschitzung der Grésse von t nehmen wir wieder an, dass die fraglichen 
Partikeln Elektronen sind, dann miissen wir fiir a nach (44) —2-10 ?° ein- 
setzen; beniitzen wir ausserdem wieder fiir n die im interstellaren Raum fest- 
gestellte Elektronendichte n = 14,4, so folgt fiir die Gréssenordnung von t 


Trv 6 . 10°74 . (56) 


Setzen wir fur L wieder eine Million Lichtjahre, also rund 10* cm ein, so folgt 


fiir den in (55) stehenden Exponenten 


tL ~ 6 (57) 


also ein absurd grosser Wert. Wir sehen also, dass schon aus diesem Grund eine 
Elektronendichte im intergalaktischen Raum, von der Gréssenordnung der im 
interstellaren Raum tatsachlich festgestellten, ganz unmédglich ist. 
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§ 8. Unsere Resultate wollen wir jetzt noch in die Form der bei der Bespre- 
chung des Hubbleeffektes beniitzen empirischen Zusammenhange bringen, 
um die theoretischen Méglichkeiten zur Deutung der Rotverschiebung bequemer 
iiberblicken zu kénnen. 
Aus (41) und (46) folgt 
AA N h(vy—r’) zw Lna*h 


fase ch BF ee (58) 
PaaS ee hy 32ml4 cA 


Setzen wir hier wieder die fiir Elektronen schon bei der Abschatzung der Grésse 
von (41) und (46) benutzten numerischen Werte ein und nehmen wieder an, 
dass L gleich einer Million Lichtjahre also rund 10 cm ist, so folgt 


S ~A,1 - 10-34, (59) 


was man aus (45) und (47) selbstverstandlich auch unmittelbar erhalt. 
Fasst man den Hubbleeffekt tatsachlich als einen Dopplereffekt auf, so 
kann man ihn mit Hilfe der folgenden empirischen Formel beschreiben [3] : 


V cm = 580-10-°R,., 


km 
sec 


(60) 


wo V die aus der Rotverschiebung berechnete radiale Geschwindigkeit in km 
und R,, die Entfernung des fraglichen Spiralnebels ausgedriickt in Parsec 
bedeutet. (60) wollen wir jetzt in CGS-Einheiten wmrechnen, es bedeute v die 
Radialgeschwindigkeit und L die Entfernung in diesen Einheiten, dann haben 
wir 


ee 1.88. 1059 E.. (61) 
und da 
AA 62 
daca ece ie 
ist, so folgt 
AA 
= 6,29 - 10-78 L. (63) 


v 


Setzen wir hier noch L — 1024 cm ein, so haben wir 


Aad 
eK == 6.29... 102-% (64) 


Kin Vergleich von (59) und (64) zeigt gleich, dass der besprochene Effekt zur 
theoretischen Deutung des Hubbleeffektes viel zu klein ist, wie wir das ja schon 
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erwahnt haben. An Hand der Formel (58) kénnen wir aber jetzt leicht entschei- 
den, ob der Hubbleeffekt auf diesem Wege deutbar wire, wenn wir fiir die 
in (58) stehenden Gréssen andere numerische Werte annehmen wiirden, selbst- 
verstandlich so, dass man deswegen nicht mit anderen Erfahrungen in Waders 
spruch gerit. 

Die Elektronendichte n geht linear in (58) ein, und es ware deshalb ganz 
unméglich, eine so hohe Elektronendichte im intergalaktischen Raume anzu- 
nehmen, dass (58) und (63) von derselben Gréssenordnung werden. Abgesehen 
von der Absurditat einer so grossen Dichte im intergalaktischen Raum, wiirde 
daraus nach (54) ein unméglich grosser scheinbarer Absorptionskoeffizient fol- 
gen. Wie wir im §5 gesehen haben, ist das ja schon der Fall, wenn man bloss die 
im interstellaren Raum festgestellte Elektronendichte noch im intergalaktischen 
Raum als angenihert giiltig annehmen wiirde. Eine weitere Méglichkeit ware 


‘ 
; 
d 
q 


fir l'einen anderen Wert zu beniitzen. Wie wir schon am Anfang dieser Arbeit 
besprochen haben, ist die richtige Wahl der Gréssenordnung von | der schwie- 
rigste Punkt unserer theoretischen Untersuchung. Doch miissten wir um eine 
egréssenordnungsmassige Ubereinstimmung von (58) und (63) erreichen zu 
kénnen, | so klein wahlen, dass das schon einfachen Laboratoriumsversuchen 
(z. B. der Beobachtung der Lichtzerstreuung von grésseren Teilchen) wider- 
sprechen wiirde. Davon abgesehen, wiirde aber auch eine entsprechende Wahl 
der Grésse von | nichts niitzen, weil ja neben der verlangten numerischen Uber- 
einstimmung von (58) und (63) die Formel (41) einen grossen numerischen Wert 
liefern miisste, in (41) steht jedoch | im Zihler. Die entgegengesetzte Méglich- 
keit ware, anzunehmen, dass | recht gross, also etwa nahe der Gréssenordnung 
von L ware, auf diese Méglichkeit haben wir schon am Ende des §1 hingewiesen. 
Bezeichnen wir diesen neuen Wert von | mit L’, dann haben wir statt (41) 
RN _ aL’ Ln? a? (41a) 
N A? 


Bei dieser Wahl von | kénnte also unsere Bedingung, dass (41) eine recht grosse 
Zahl sein soll, tatsachlich erfillt sein. Wie wir ebenfalls schon erwahnt haben, 
entsteht aber jetzt die Schwierigkeit, dass es jedenfalls schwer denkbar ist, dass 
das Lichtquant auf alle Atome einer grossen Gasmasse gleichzeitig Impuls 
iibertragt. Nehmen wir dagegen an, dass das fragliche Lichtquant nur einem 
Atom Impuls abgibt, so miissen wir unsere Formel (46) abandern, wie das aus 
der Herleitung dieser Formel unmittelbar erhellt. Erstens fallt dann das Produkt 
i2an im Nenner des ersten Faktors weg bzw. wird gleich eins und im zweiten 
Faktor steht jetzt im Nenner L’? statt /?. Wir erhalten also 


h(v—*) Se ae 22 ‘a (46a) 


hy 2mc2 16L’: 


bp | 
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Der erste Faktor wird zwar infolge des Wegbleibens des Produktes [an im 
Nenner grésser, der zweite dagegen viel kleiner, so dass auf diesem Wege kaum 
eine bessere numerische Ubereinstimmung zwischen (58) und (63) erreicht werden 
kann. Unsere jetzt besprochene Annahme iiber die Grésse von | kénnte jedoch 
eine Bedeutung-haben in der weiter unten zu besprechenden Rolle der Neutrinos 
bei der Verursachung des Hubbleeffektes. 

Alles was wir bis jetzt in bezug auf Elektronen gesagt haben, muss sich a for- 
tiori auch auf schwerere Teilchen (Mesonen, Atome usw.) beziehen. In (58) steht ja 
die Masse mim Nenner und das Quadrat der Polarisierbarkeit, die ja bei solchen 
Teilchen geringer ist, im Zahler. Abgesehen davon ist nach unserem heutigen Wis- 
sen, das Vorhandensein von Mesonen im intergalaktischen Raum sehr unwarschein- 
lich. Damit haben wir also bewiesen, dass Elektronen oder noch schwerere Teil- 
chen bei der Deutung des Hubbleeffektes keine Rolle spielen kénnen. Die Ver- 
haltnisse sind jedoch ganz anders im Falle der Neutrinos. Erstens ist uns deren 
weiteres Schicksal, abgesehen vielleicht von einer ganz neuen Untersuchung 
von Reines und Cowan [4] ganz unbekannt. Da es jedoch bis jetzt nicht gelungen 
ist zu zeigen, dass jegliche Materie die Neutrinos bemerkbar absorbieren wurde, 
so ist die Hypothese nicht von der Hand zu weisen, dass Neutrinos im inter- 
galaktischen Raum vorhanden sein kénnten. Zweitens kénnen wir bis jetzt 
fiir die Masse und das magnetische Moment der Neutrinos nur obere Grenzen 
angeben, und es. ist uns nicht bekannt, ob das elektromagnetische Feld auf 
Neutrinos tiberhaupt und wenn ja in welchem Masse einwirkt. Ist diese Ein- 
wirkung tiberhaupt nicht vorhanden, so ist a = 0, und damit ware die Rolle 
der Neutrinos beziiglich unserer theoretischen Untersuchung ganz bedeutungs- 
los. Ist das jedoch nicht der Fall, so ware es schon méglich, dass Neutrinos hier 
eine Bedeutung haben kénnten. Dazu miissen wir folgendes beachten: (41) 
miisste, um den Hubbleeffekt auf diesem Wege deuten zu kénnen, eine recht 
grosse Zahl sein, dagegen darf (54) nicht gross werden, weil ja dann der inter- 
galaktische Raum iiberhaupt nicht durchsichtig ware. In (41) steht das Produkt 
n*a? als Faktor, in (54) dagegen na®. Durch entsprechende Wahl von a und n kén- 
nen wir tatsachlich erreichen, dass n?a? sehr gross wird,na? dagegen klein bleibt, 
dazu muss nur a recht klein, dagegen n gross sein, was physikalisch garnicht unver- 
niinftig ist. Der Faktor na? steht ausserdem auch noch in unserem Endresultat 
(58) und da wir postuliert haben, dass dieser Faktor klein sein soll, so kénnte 
man denken, dass diese Hypothese auch unser Endresultat viel zu klein macht. 
Das ist jedoch nicht der Fall, weil in (58) die Masse des Neutrinos (m) im Nenner 
steht ; wahlen wir die als recht klein, was wieder physikalisch sehr plausibel 
ist, so kann (58) einen verhaltnismissig grossen numerischen Wert annehmen. 
Unser Postulat, dass (54) klein sein soll, wird dadurch nicht beeinflusst, weil 
(54) von m unabhiangig ist. 

Solange wir also iiber die physikalischen. Konstanten der Neutrinos nichts 
Niaheres erfahren, kann die Méglichkeit, dass der Hubbleeffekt von Neutrinos 
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verursacht wird, nicht ausgeschlossen werden. Im Zusammenhang mit dieser 
Frage sei nur noch erwahnt, dass man eine gewisse Lichtschwachung im inter- 
galaktischen Raume tatsichlich beobachtet hat. Statt der theoretischen Formel 


log N = 0,60 m + konst , (65) 


wo N die Anzahl der Nebel pro Quadratgrad bis zur scheinbaren Helligkeit 
m hedeutet, erhielt namlich Hubble [5] aus seinen Beobachtungen die empi- 
rische Formel 

log N = 0,501 m — 7,371. (66) 


Kine weitere theoretische Méglichkeit zur Deutung des Hubbleeffektes, 
die wir nicht ganz unerwahnt lassen wollen, wire anzunehmen, dass dieser 
Effekt eine Folge der Streuung von Licht an Licht ist. Dazu ware notwendig, 
dass \die verhaltnismassig grossen Quanten des sichtbaren Lichtes sehr oft mit 
ganz kleinen Quanten »zusammenstossen«, und die vielen kleinen Richtungs- 
ablenkungen sich demzufolge herausmitteln. Beziiglich der Streuung von Licht 
an Licht liegen nur die theoretischen Arbeiten von Euler und Gockel [6] und 
Karplus und Neuman [7] vor, experimentell ist diesbeziiglich garnichts bekannt. 
Die postulierten vielen Kleinen Quanten kénnten im intergalaktischen Raum 
dagegen tatsachlich vorhanden sein, weil ja nach den neuesten Untersuchungen 
die starken Radioquellen im Schwan und im Perseus von im Zusammenstoss 
sich befindenden Galaktiken herriihren [8 |]. Unsere Kenntnisse iiber diese letztere 
Deutungsméglichkeit sind jedoch sowohl theoretisch wie empirisch viel zu 
mangelhaft, als dass wir dariiber etwas Positives aussagen kénnten. Mann kénnte 
iibrigens auch die Frage umkehren und aus der Hypothese, dass der Hubbleeffekt 
eine Folge der Streuung von Licht an Licht ist, die Grésse dieser Wechsel- 
wirkung berechnen. Es sei nur noch erwahnt, dass nach dieser letzteren Auf- 
fassung der Hubbleeffekt eine (kleine) Naherung der Lichtquanten-Energie 


zur Aquipartition ware. 
Zusatz bei der Korrektur 


Nach dem Einsenden dieser Arbeit (20. I. 1954.) ist eine Veréffentlichung 
von E. Finlay-Freundlich (Phil. Mag. 45, 303, 1954) erschienen, die beziiglich 
des hier besprochenen Problems nicht unerwahnt bleiben kann. Der genannte 
Verfasser findet, dass die Rotverschiebung der Spektrallinien der zur Gruppe 
des Orionnebels gehérenden B-Sterne rund zehnmal so gross ist, als das aus der 
allgemeinen Relativitatstheorie folgen wurde. Finlay-Freundlich vermvutety 
dass diese Rotverschiebung eine Folge des Energieverlustes der Photonen im 
Strahlungsfelde des Sternes ist und findet die folgende halbempirische Formel 

ek = AT, 
y 
wo A eine Konstante, T die Temperatur des Strahlungsfeldes und | die Lange 
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des Lichtweges im Strahlungsfelde ist. F inlay—Freundlich zeigt, dass diese 
Formel auch in den anderen Spektraltypen giiltig ist. Eine sehr wichtige 
Konsequenz dieser Untersuchung ist, dass wenn die oben stehende Formel 
tatsachlich richtig ist, man den Hubbleeffekt damit deuten kann, dazu muss 
nur eine Temperatur des Strahlungsfeldes im intergalaktischen Raum von 
1,9—6! K angenommen werden. 

D. ter Haar bespricht in einer darauffolgenden Arbeit (Phil. Mag. 45, 
320, 1954) die Resultate von Finlay-Freundlich und kommt zu den Resul- 
taten, dass weder der Compton-Effekt, noch die schon erwahnte von Euler und 
Gockel berechnete Wechselwirkung zwischen Photonen die erwahnten Ergeb- 
‘nisse erklaren kénnte. D. ter Haar halt es noch fir das Wahrscheinlichste, dass 
es sich um eine (unbekannte) Wechselwirkung zwischen Photonen und Elek- 
tronen handelt. . 
| Ausserdem sei es noch erwahnt, dass man nach neuen sich auf die Cephei 
Veranderlichen beziehenden Untersuchungen die Hubblesche Expansions- 
konstante wahrscheinlich halbieren muss (vgl. P. ten Bruggencate, Natur- 
wiss. 41, 173, 1954), doch bleiben davon unsere Berechnungen, in denen es 
sich nur um die Abschatzung von Gréssenordnungen handelt, unberiihrt. 
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PACCEAHHE CBETA WU 3S®®EKT HUBBLE 
T. Heiiredaysp 


Peswme 


C TeopeTuyeckoli TOUKM 3peHHA PaccMaTpuBaeTCA BOMPOC O TOM, He OOycuOBAMBaeTCA 
JIM KpacHOe CMeLICHHe CHEKTPaJIbHbIX JIMHHM CUMPabHbIX TyMAHHOCTeli BCe-TaKH KaKHM- 
1u60 appextom paccesnusn cBeta. Ileppoe ycmoBue AA TakOrO poga TeopeTuyuecKOro HucTON- 
KOBaHUA ITO — MAaJIOCTb yrula pacceAHUA B OTCIbHbIX AKTAX MH MHOTOKPAaTHOCTb aKTOB pac- 
C€AHUA, BCICACTBHe KOTOPbIX OTKIOHCHUA CBETOBOrO KBaHTa ycpeqHAIoTcA. B padote moKa- 
3aHO CylecTBOBaHHe aipekra, He yYTeHHOrO JO HACTOAMerO BPeMeHH, B TeOPHH paccesHUA 
cBeTa, B M@KraaKTHYeCKOM MpocTpaHcTBe. OueHKa NOPAAKAa BeIMYMHDI sppekTa MoKasbiBaer, 
4TO 9TOT oieKT BeCbMa MAJ, CCIM MpeAMONO KUT, YTO PAaccCeAHMA Ha 9eKTPOHAX MTpaloT 
OCHOBHY10 POJIb, HIM HEOOXOAMMO TIpeqnOaraTh BeCbMa OONbUyIO 9ICKTPOHHY1O MWJIOTHOCTD. 
— 9TH pe3yibTaTb a fortiori OTHOCATCA u K OOMee THDKENBIM YACTHIaM (Me30HaM, aTOMaM 
HM. T. 1.). Mnrepecupiit pesyrar nonyyaerca B cayyae HelitpHHO. Bo-mepBEIx BecbMa JerKoO 
mpeqcTaBuTbh cede, YTO HeHTPHHO MOryT HaXOMMTECA B ME@XKTANAKTHYeCKOM MIpOCTpaHcTBe UM 
BO-BTOPbIX erKO OObACHUTH odpektT Hubble Ha OcHOBe Uu3N0>KeHHOTO TIpeAcTaBeHHA, ecu 
COOTBETCTBYIOIUMM OOpasoM BbIOpAaTb WO HaCTOAMNerO BPeCMeHH HeH3BECTHBIe MOCTOAHHBIC 
HeHTpHHO. Jo Tex Nop, NOKa O HeiiTpHHO Gomee NOApPOOHHIe cBeqeHUA He UMEIOTCA, OObSAC- 
Henne oppexra Hubble no sromy nyTH Henb3sA UucKMIOUNTD. B KOHL padoTul chemwaHbl HeEKO- 


TOPble 3AMCYAHHA, CBASAHHbIC C H3JIOXKCHHbIMHM 3]eCb BONpOCaMH, OTHOCHTeMbHO pacceAHu A 
C{BeTa Ha CBeTe. 
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-.FREDHOLM THEORY OF HEITLER’S INTEGRAL 
oa ae “EQUATION 
By 
S. N. BISWAS 


DEPARTMENT OF THEORETICAL PHYSICS, INDIAN ASSOCIATION FOR THE CULTIVATION OF 
> SCIENCE, CALCUTTA 


(Presented by L. Jénossy —Received 1. If. 1954) 


The Fredholm theory of non-homogeneous integral equation has been applied to Heitler’s 
integral equation for radiation damping in scattering processes which are beset with divergence 
difficulties. The general convergence of the solution has been discussed, from the mathematical 
point of'view. The Fredholm solution has been obtained for various meson-nucleon scattering 
processes and it has been found that the results agree with those obtained otherwise. 


1. Introduction 


Various methods have been formulated by different authors to obtain 
an approximate~-solution of Heitler’s integral equation. Of these, variational 
techniques [1] are of frequent use. But the serious objection to this techni- 
que is that it fails to account for the accuracy of the solution. To circumvent 
this difficulty an iterative procedure was developed by the author [2]. It was 
found that in some cases the solution agrees with the exact solution already 
known. 

Since Heitler’s integral equation is closely related to Fredholm’s integral 
equation of the second kind, it is of particular interest to study Heitler’s integral 
equation from the point of view of Fredholm’s theory of solution. 

In the following sections we have indicated the method of solution of 
the equation and then we have shown the applicablity of the method in various 


scattering processes. 


2. Fredholm Solution 
In this section we obtain the Fredholm Solution [3] of Heitler’s integral 
equation of radiation damping namely, 


(2, 9) = & (%, Xo) + af (, #.) f (2, %) dQ’; A= jen (270) 
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50 8. N. BISWAS 


where g (x, %o) is the scattering amplitude in Born’s first approximation, g (%, #’) 
the kernel of the integral equation and f (%, %) which we are to find out, the 
scattering amplitude including radiation reaction. 

The Fredholm solution of (2.1) is given by 


D(x,h; 4) 


2 
d (2) & (h, Ho) dQh » (2 ) 


Fo) = 8 (6 m0) +2 | 


where the Fredholm resolvent D(#, h; 4) and Fredholm determinant d (A) 
are given by 


Dwh; 2) =g (eh) + >) ("Da (ouh), (2.3) 


n=1 


d (4) =1+ ile ee ae (2.4) 


n=1 
with 
& (x, h) & (5%) . - - &(%> %n) 
%,,h %1>%]) - - - & (#1. %n 
Da (wh) =|...] ee hlcnoy Etat) v ¥n) dQ,dQ,...dQn 
whe tale ® Wun & hohe ak ee (2.5) 
& (xn, h) & (n>) - - » & (Ans Hn) 
and 
& (1, 1) & (X41) %) » « » & (%1, %n) 


& (mo. % 8 (ios. 8p) = eine rd 
mom |...f em) tei ? dQ,dQ,...dQn. (2.6) 


* B26 a ee ce Cen ene) ww Tete) si ie eee) fee ee 


For the convergence of the Fredholm solution it is required to show that 
the series (2.3) and (2.4) are convergent. 


For (2.4), we see that, as the scattering amplitude g (x, *’) is a continuous 


function of scattering angle, we have | g (x, x’) | < M, where M is independent 
of angle. Again with the aid of Hadamard’s lemma [3] we have 


lay, wo nn'2 (2M)" men ; 


** 


iS nn TA 
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writing 
no OM) a= (n!) br 
we see 
> bn A” is absolutely convergent, 
n=] 
since 


lim (bp +1/bn) 0. 
n— 0 
Thus the series d(A) is convergent for all values of 4 and an integral 
function of 4. 
Likewise we can prove the convergence of D(x, h; 4). 
Now it can be easily verified [3] that if the kernel of the integral equation 
(2.1) namely, g (*, x’), be capable of expanding in the form 


& (4) = >) fin (#) Bm (H') 
m=1 


then d (A) and D(x, h; 2) are polynomials in / of degree n. Thus if 
g& (x, #) = 8 (*) Be (*), 


then 
d(4) = 1 — AA 
and 
D (u,b; 4) =A g,(x) g2(*’), 
where 


A = { 2,(x) Bo(m) dQ. 


The corresponding solution of the integral equation (2.1) is given by 


A pip inl: 
Se mo) = 6 (ma) + EOE |) 8 a) AO", (2.1) 


In the following sections we will employ this method to find out solutions 
of the Heitler integral equation corresponding to meson-nucleon scattering 


processes ° 


4* 
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3. Examples 


(3.1) The scattering of negative -meson by proton (using pseudoscalar 
meson field). 

We will show here that the Fredholm solution (2.7) gives the exact solution 
as obtained previously [1, 2] by the variational or iterational processes. 

The matrix element for this process may be written as 


(ps |G | pos %o) = (u (a, + ay 74) Uo)/(2e9 (WG — M?)), 


where u and uy are the usual Dirac spinors corresponding to the four momenta 
p and po respectively. x and x are the final and initial four-momenta of the 
meson, and é) = (uu? + q?) | *, where gq is the magnitude of the momentum cf 
either particle and y the meson mass. W, is the total energy of the system and 
M is the nucleon mass. 


a,=f?M; a4.=f? W 


in the case of pseudoscalar coupling. 


Writing 
1 
(p.% | G | Pi %o) = —— ug (Pp, p,) Uo 
29 
the Heitler equation reduces to 
i : 
F (> Po) = & (P» Po) tap | ars (pp!) (—iyp P+ M)f(p’, po). (3.11) 
32 ‘if ‘a Wy 


Here the kernel of the equation is g (p, p’) A (p’) which can be expressed 
as the product of two functions g,(p) g.(p’), where 


81 (p) = (a, + ag 74) | (2&9 (WG — M?)) = g (p. p’) 
and 


82(p’) = (typ py + M) =A(p’). 


Thus the solution (2.7) can be easily applied to the solution of (3.11). 
Hence obtaining for A 


A = | dQ, (p) 2 (p); 


we get 


A = 408 (p, p’) (Eo Ys + M); 
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writing 
— 2 
A= ig | (327? W) 


we get the solution 


= Ag; (p) , , reas & (P, Po) es 
Ff (P- Po) A) Saas deer ge Wve (p’) 8 (P’-Po) d2 i aie (3,12) 


noting that 
&(P’> Po) = & (P» P’) = 81 (p)- 
This is the solution as obtained by other methods. It may be mentioned 
that by actual substitution of the value (3.12) for f (p, po) in the equation 


(3.11) we easily show that it is the exact solution. The scattering cross-section 
is proportional to | Ff (P-Po) 2 

(3.2). The scattering of x*-meson by proton 

We consider here the scattering of a charged scalar meson by a proton 


using scalar meson field with vector coupling. 
The relevent matrix element for this process is given by 


(p,% G| po» %) = —¥(8?/M*) u(y, —YP) Uo» 
and in our reference system, 
ptxe=potm=0; e=(w+q?)?; g=|pl=|*|=|Pl=|*l- 
where p, %, Po, %, €, (4 and q refer to the same values as in the last section. 


Writing (p, «| G| po, %) =(uguy) and with a similar definition of 
)uf uo) , we have for the Heitler integral equation for this process the following: 


f(D: Po) = 8 (P- Po) + > | a2" (PV (—t7uPn + MS Psp) (820 
Here the kernel of the equation is given by 
i (g?/u?) (Yee — 7 p)(—iyp Pn +M)s w=1L...- 4; 
which can be expressed as the product of two functions of p and p’ as 


£1 (p) = (ig?/u?) (vie —Y P)s “82 (P') = (— tu Pp + M). 
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Hence we may use (2.7) as the solution of (3.21). Writing 


A= fdQg, (p) 82 (P) 


we have the value of A: 
A = 4a (— ig?/w*) (V4 &) (9 Ya + M) — g?). 


Putting 4 = (iq/32 1? W) we get the solution of the equation as follows : 


A al , , , 
F(erps) = 6 (+P) + 8 (p’) & (Ps Po) dQ’ = 


— 8 (P» Po) (3.22) 


"(ba eday? 


since the integral, Wee (p’) 8 (p’»Po) d2’ gives the same value as that of A and 
noting that g, (p) and g (p,, po) are identical. That this is the exact solution may 
easily be verified by actual substitution in the integral equation. We may also 
mention that using the variational technique [1] of Goldberger, we get the same 
solution. 


Taking for the trial solution f(p,p’) =g(p.pPo) we have the following 
solution for f (p, po) 


F (P+ Po) = & (P+ Po) + 
| (3,23) 
A [J d2’g (p, p’) A (p’) g P's Po)” 
Jd2’g(p,p’) A (P’)8(P’- Po) —2 J) dQ’ d2"g(p,p’) A (p’) 8 (p's p’) A (P") g (P”: Po) 


with 


A = (ig/32%?w) and A (p’) = (— iy, Pp + M); 
A (p") = (— iy, p+ M). 
Writing 
A = (—igiy?) [dQ (yye—y p) (—iyp pu + M) 


we see on putting the value of g(p,po) in the numerator and denominator of 
(3.23) that (3.23) reduces to 


A -|lo 2 
Ff (P> Po) = & (P- Po) 4 [s (P- Po) A] _ &(P> Po) 
&(P> Po)’ A — Ag (p, po): A? 1 AA 
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which is the same as (3.22). 
The scattering, cross-section is proportional to 


| 8 (P» Po) / (1 — AA) |. 


(3.3) Scattering of x -meson by neutron. (Non-relativistic limit.) 
We conclude the section by considering the scattering of a -meson 
using pseudoscalar meson theory with pseudovector coupling in the non-relati- 


vistic limit. 
The relevant matrix element for this process may be given by 
8 (P- Po) = (P| | Po) = (8"/ 24? £0) (6 - p) (9 * Po) » 
1 


where ©o is the usual spin-matrix. 
The corresponding Heitler integral equation may be written as 


Ff (P> Po) = (87/2? €9) (0° p) (0° po) + 4 | dQ’ (o-p)(o-p’)f(p’s po)» (3.31) 


where 


A = (ig? q) / (167? uu? e). 


Hence the kernel of the equation, (o-p) (o-p’), can be expressed as the 
product of two functions, namely, 


8: (p) = (9° p) and g,(p’) = (0: p’)- 
Hence we can use (2.7) as the solution of (3.31). 


Determining the value of A = { dQg, (p)g2(p) we get A = 424°, 


where q is the magnitude of the absolute value of the momentum. Now, 


Ff (P» Po) = (8? / 2? &9) (o + p) (O° Po) + F(t - p’) (o- p’) dQ’ (a: po) 


t4) 
Bee BNE Po) 3.39 
ea (ia? g? / Aru? e) (3.32) 


That (3.32) is an exact solution may be verified by actual substitution in the 
integral equation (3.31). 

It may be mentioned that the solution (3.32) is not in agreement with 
that obtained by Goldberger using the variational technique [1 |. 

In conclusion the author wishes .to record his sincere gratitude to 
Dr. D. Basu for his valuable counsel in the preparation of this paper. 
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‘ : MPHMEHEHHE TEOPHH ®PEXTOJIMA 
K UHTEPPAJIBHOMY YPABHEHWIO TEAMTJIEPA 


C. H. Bucsac 


Pe3swme 


TeopuaA PpeproimMa AA HeMMHeHHLIX HHTerpasbHbIX ypaBHeHHi Oblia MpHMeHeHa K 
UHTerpasibHOMy ypaBHeHHio Telirmepa, OMMCHIBaIOWIeMy PalHalMOHHOe 3aTyXaHHe B MIpo- 
yeccax paccewHHA. B ypaBHenuu Telitnepa umeircaA OObWIMe TpyMHOCTH pacxOqMMocTH. 
C mMaremaTuuecKOH TOUKM 3peHHA Oba UCCMeAOBaHa CXOAMMOCTA pelwieHuA. PemieHue, MOsy- 
YeHHOe Ha OCHOBe TeopHH Mpeprouma, OblO MpHMeHeHO K TIpoweccy paccedHHA Me€30HOB- 
HYKJICOHOB. PesyIbTAaTbl, MOJIYYCHHbIe TAKUM OOPa3s0M, XOPOUIO COrMacywTCcA C pe3syIbTaTaMH, 
NOJTYYCHHbIMH C TOMOLIbIO APyrHX MeTOOB. 
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MIKROPHOTOMETRISCHE MESSUNGEN 
AN ELEKTROLUMINESZENTEN SILIZIUMKARBID- 
KRISTALLEN* 


Von 


G. SZIGETI, G. T. BAUER, J. WEISZBURG 
FORSCHUNGSINSTITUT FUR DIE FERNMELDETECHNISCHE INDUSTRIE, BUDAPEST 


(Eingegangen: 17. II. 1954) 


: Die Verfasser arbeiteten ein Verfahren und ein Apparat aus, mit dessen Hilfe die Licht- 
intensitat und das Spektrum der unter dem Mikroskop betrachteten elektrolumineszenten 
Kristalle mit einer Genauigkeit von etwa +15% ausgemessen werden kann. 


1. Einlettung 


Bei der Untersuchung von Fluoreszenzerscheinungen, insbesondere bei 
der Untersuchung der sogenannten elektrolumineszenten Kristalle, besteht die 
Notwendigkeit, die Lichterscheinung von einzelnen Kristallen zu untersuchen. 
Die Apparatur, welche bei der Aufnahme von Lumineszenzspektren vielfach 
verwendet wurde, eignete sich infolge Lichtmangels nicht fiir die Untersuchung 
von einzelnen Kristallen [1]. Wir mussten also ein Mikrospektrophotometer 
entwickeln, mit dem die Spektren einzelner Kérnchen unter dem Mikroskop 
ausgemessen werden konnten. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades des Leuch- 
tens der Kristalle, mussten wir die einzelnen Mikrokristalle unter dem Mikroskop. 
photometrieren. Fiir solche Untersuchungen wurde in unserem Institut bereits 
ein. Mikrophotometer ausgearbeitet und von einem unserer Mitarbeiter beschrie- 
ben [2]. Diese letztgenannte Anordnung bewahrte sich sehr gut bei der Aufnahme: 
von. Spektren von einzelnen lumineszenten Kérnchen, war jedoch nicht gevignet 
fiir die Untersuchung von elektrolumineszenten Kristallen, da die elektrischen. 
Kontakte und Zuleitungen die Beobachtung der Lichterscheinung stark stérten. 


2. Beschreibung der Apparatur 


Anlehnend an die erwahnte Konstruktion wurde ein neues Mikrophoto- 
meter entwickelt, mit welchem die Kristalle in Durchsicht betrachtet werden 
konnten und die elektrischen Kontakte auf der unteren, vom Objektiv abge- 
kehrten Seite angebracht wurden. Die neue Anordnung ist aus Abb. 1 und 
2 ersichtlich. 

Zwecks Untersuchung wurde der Kristall (7) mit Hilfe der Nadel (8) 
gegen die Bohrung des massiven Kupferstabes (6) geklemmt. Das andere Ende: 


* Vorgetragen am I. Ungarischen Physikerkongress, Budapest, 1953. 
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des Kupferstabes (6) ragt in den Ofen (5). Der Stab war zwischen Ofen und 
Kristall mit Asbestschnur warmeisoliert. Die Messung der Temperatur des 
Kristalls erfolgt mit Hilfe eines Thermoelementes (9) und die Ablesung am 
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Abb. 1 


Abb, 2 


Galvanometer (10). Die am Behrithrungspunkt zwischen Kristall (7) und Nadel 


(8) entstehende Lumineszenzerscheinung kann durch die Bohrung im Stab 
(6) untersucht werden. 


” 
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Die Messung des Lichtes geschah durch ein Mikroskop, dessen Sehfeld 
mit der Lichtquelle (17) beleuchtet wurde. Das Licht der Lichtquelle wurde 


durch das Linsensystem (13, 16) mit Hilfe eines Spiegels (12) innerhalb des 


Mikroskops zum Okular projiziert. Im Okular also sehen wir itbereinander 


Abb. 3 


superponiert den leuchtenden Kristall und den Hintergrund. Mit [He eungs 
Graukeils (14) konnte die Helligkeit des Hintergrundes und des Kristallbildes 
ausgeglichen werden, und so war die Lichtstarke ee Lumineszenerscheinung 
eindeutig bestimmbar. Die zur Untersuchung nétige Spannung turde dem 
Kristall und der Nadel aus einer Batterie (25) tber einen Spannungsteiler (24) 
zugefihrt. Die Strom- und Spannungswerte wurden mit dem Mikroampermeter 
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(22) und mit dem Voltmeter (23) gemessen. Die Polaritat der angelegten Spannung 
konnte wahrend des Messens mit Hilfe eines Kommutators (21) umgepolt werden. 
Der Strom fiir die Normallampe und fiir den Ofen — welcher zur Regelung der 
Kristalltemperatur dient — wurde dem Spannungsstabilisator (1) entnommen. 

Zur Aufnahme von Spektren mikroskopischer Lichtquellen oder anderer 
mikroskopischer Objekte, wurde von der Firma Zeiss ein Mikrospektralokular 
entwickelt, Mit diesem Gerat war die qualitative Beobachtung der Spektren 
mdglich. Diese Apparatur wurde nun umgearbeitet fiir die subjektive Messung 


Abb. 4 


der spektralen Energieverteilung der Strahlung von Kristallen. Das z. B. durch 
Kénig und Martens angegebene Verfahren fiir den Ausgleich der Lichtstarke 
des Objektivs und einer Normallichtquelle durch Polarisation, wurde durch 
eine semicbjektive Methode ersetzt. Die Lichtstarke der Normallichtquelle 
wurde nimlich durch eine Irisblende soweit abgeblendet, bis die Intensitat 
an dem beobachteten Spektralband der beiden Lichtquellen gleich gefunden 
wurde. In diesem Zustand wurde die Intensitat der Normallichtquelle durch 
ein Lichtelement gemessen. Die Photographie des Photometers zeigt Abb. 4. Die 
Wirkungsweise des Apparates soll an Hand der Skizze 3 erlautert werden. 
Die Apparatur besteht aus drei Teilen. 


1. Mikroskop mit Okularspektroskop. 
2. Normailampe mit Gehduse. 


3. Okularkopf mit Mikrometerverstellung. 
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; Auf den Objekttisch des Mikroskops wird das zu beobachtende Kérnchen 

é (F) aufgesetzt. Dieses wird mit Hilfe der Frontlinse (T) und des Okulars (0,) 

_ am Spalt (R,) abgebildet. Das Okular (O,) dient als Kollimator, welcher die 

_ Lichtstrahlen parallel biindelt. Dieses Strahlenbiindel wird durch ein Amici 

_ Prisma (P,) in die zunachst freie Offnung der Linse (L,) geleitet, und mit 
dem — auf unendlich akkomodierten — freien Auge das Spektrum beobachtet. 
Nach Einsetzen der Linse (L,) wird das Strahlenbiindel in der Ebene (K) gesam- 
melt, wo das reelle Bild des Spektrums erscheint. Dieses Bild wird durch das 
positive Okular (O;) vergréssert. In der Nahe des Brennpunktes von (03) in 
der Ebene (K) ist ein Spalt (R,) angeordnet und in einem Tubus eingebaut. 
Das Okular (0Q3) ist in der Richtung des Spektrums verschiebbar. 


Das erwahnte Spektrumbild vom Punkt (F) erscheint in der Halfte des Spal- 
tes (R,)., In der anderen Hilfte sieht man als Fortsetzung dieses das Spektrum 
der Normallampe (NV). Der Spalt (R,) schneidet vom Spektrum im Durchschnitt 
ein Band von 30 A Breite aus. Mittels einer Mikrometereinstellung — an der 
0,1 mm 15 A entspricht — kann der Spalt (R,) entlang des Spektrums ver- 
schoben werden. Die Eichung der Mikrometereinstellung in Angstrom erfolgt 
mittels der sichtbaren Linien einer Hochdruck-Quecksilberdampflampe, bzw. 

_ mit der Linie 6708 A des Lithiums. 

. Wie bereits oben beschrieben, wird das Bild der Normallampe (N) mit 
Hilfe der Optik (£,) und Prisma (P,) in der anderen Halfte der Spaltebene 
(R,) abgebildet. Die Lichtstirke dieses Bildes wird mit Hilfe einer Irisblende 
— welche in der Optik (L,) eingebaut ist — geregelt. Der Offnungswinkel des 
Lichtkegels der Optik (L,) soll so gross sein, dass auch das Photoelement (EF) 
in der Nahe der Eintrittséffnung belichtet wird. Mit Hilfe eines angeschlossenen 
Galvanometers (G) kann also auch die Lichtstarke in Spalt (R,) kontrolliert 
werden. 

Die Messung geht folgendermassen vor sich: mit Hilfe der Mikrometer- 
schraube (M) wird der Spalt (R,) des Okulars (O3) tiber das zu messende Gebiet 
des Spektrums geschoben und danach die Blende von (L,) solange geregelt, 
bis die beiden Spektrumbilder im Spalt gleich hell erscheinen. 

& 


3. Messergebnisse 


Die Ergebnisse der mit den beschriebenen Apparaturen ausgefiihrten 
Messungen sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst. Tabelle 1 enthalt die 
gemessenen elektrischen Daten und Lichtintensitaten dargestellt als Funktion 
der Temperatur des Kristallkérnchens. Es ist zu erwahnen, dass der Wirkungs- 
grad der bisher zur Verfiigung stehenden SiC-Kristallenexemplare noch ziemlich 
schlecht ist. In theoretischer Hinsicht ist die Abnahme des Lichtwirkungsgrades 


mit der Temperatur zu erwahnen. 
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TABELLE 1 


330 460 10,8 200 360 22,2 200 1250 
270 750 10,6 220 1390 
290 1300 6,1 250 2440 
310 1650 4,8 275 5100 
315 |100000 
V = 12V 
T I R N L 
ce yA kQ Ww puLm 
40 4000 3,00 0,048 0,170 3,54 
50 4900 2,46 0,059 0,188 3,18 
75 9100 1,32 0,109 0,264 2,42 
90 7050 1,70 0,085 0,358 4,21 
160 15800 0,76 0,190 0,610 3,21 
170 17400 0,69 0,209 =e ~ 
175 20000 0,60 0,240 0,705 2,94 
190 28500 0,42 0,342 0,650 1,90 
200 46000 0,26 0,552 0,640 1,16 
210 51000 0,23 0,612 0,620 1,01 
220 89000 0,13 1,070 0,800 0,75 
230 200000 0,06 2,400 0,705 0,29 
270 266000 0,04 3,200 0,750 0,23 


Tabelle 2 enthalt die Lichtintensitat des Elektrolumineszenzspektrums 
als Funktion der Wellenlinge. Die nebeneinander geschriebenen Werte sind 
die Resultate von mehreren unabhangigen Messungen. Hs ist ersichtlich, dass 


die Messgenauigkeit auch bei diesen kleinen Lichtintensitaten noch immer 
ziemlich gut ist. 
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TABELLE 2 
ee eee ee 
Be teers | toes | ES | wee | Bote | Sees 
gs A eV E A eV E 
a 
oe 6418 1,923 | 25 5332 2,314 | 81 
Z 6360 1,94 24, 33 5273 2,34 54,4 62 
6200 1,99 29,5 37,6 5222 2,363 90,5 
6165 2,005 43 5174 2,385 122,5 127,5 
| 6100 2,023 53,5 5127 2,407 96 113 
f 6079 2,03 48 5078 2,43 114,5 122.5 
6049 2,04 44, 47 5036 2,45 79,5 86 
5952 2,073 47,51 4966 2,485 | 137 
5912 2,087 63,5 4926 2,505 150 169 
2 5876 2,1 60, 65,5 4806 2,568 133,5 
f 5793 2,13 53, 58 4692 2,63 103 
5643 2,187 43,5 52,6 | 4641 2,658 99,6 
5566 2,217 63,5 4594 2,687 90 
y 5504 2,424 80,5 4562 2,105 16,5 
i 5436 2,27 81,5 4509 2,737 68 
5405 2,287 86,5 93,5 4447 2,775 58 65 
5365 2,3 65,5 4384 2,815 52, 62,4 


1. G. Szigeti, E. Nagy, Mtiegyetemi Kézlemények, 1, 117, 1948. Tage! 
2. E. Nagy, MTA Matematikai és Természettudomadnyi Osztdlyanak Kdézleményei, 
T/ 53, 1952. 


MUKPO®OTOMETPHYECKHE H3MEPEHMA 
HA 3JIEKTPOJIIOMMHECLHEHTHbIX KPHCTAJIJIAX KAPBH A KPEMHHMA 


Ji. Curetu, 1. T. Bayap, A. Beticoypr 


Pesrwme 


AsTopaMH paspa6oTaH MeTOA M CKOHCTpyHpOBaHa M3MePpHTeJIbHaA YyCTaHOBKa, C 
TOMOMbIO KOTOPOM MO)KHO CHATb CIICKTP CBCYCHHA JICKTPOJIIOMHMHECHCHTHBIX KPHCTAJIOB, 
HaXOJAWMXCA TIO, MHKPOCKONOM, TOUHOCTHIO Mp. (40) + 15%. 


UBER DIE DURCH GLEICHSTROM ANGEREGTE 
ELEKTROLUMINESZENZ VON SILIZIUMKARBID- 
KRISTALLEN* 


Von 


G. SZIGETI 
FORSCHUNGSINSTITUT FUR DIE FERNMELDETECHNISCHE INDUSTRIF, BUDAPEST 


(Eingegangen: 17. II. 1954) 


Nach einer kurzen Zusammenfassung der bisherigen Literatur beschreibt der Verfasser 
seine Untersuchungen und Versuche zur Ausmessung des elektrolumineszenten Spekirums von 
Siliziumkarbid und zur Bestimmung der Abhingigkeit der elektrischen Eigenschaften dieser 
Lichterscheinung und des Kristalls von der Temperatur. Auf Grund der Messungen gelangt 
er zur Folgerung, dass die Lichterscheinung innerhalb der Sperrschicht durch beschleunigte 
Trager erregte Lumineszenz ist. Als Zentrum der Lumineszenz kénnen die im Kristall vorhan- 
denen, stdéchiometrisch iiberfliissigen Kohlenstoffatome betrachtet werden. Auf Grund der 
spektralen und elektrischen Messungen war der Verfasser in der Lage, ein Termschema anzu- 
geben. 


Im Laufe unserer friiheren Untersuchungen [1, 2] haben wir einen Zusam- 
menhang zwischen den dielektrischen Verlusten der verschiedenen Zinksilikate 
und Zinkberylliumsilikate einerseits und zwischen der photolumineszenten 
Lichtemission anderseits gefunden. 

Bei diesen Stoffen kann man die ohne Belichtung gemessenen dielektri- 
schen Verluste als charakteristisch fiir ihre Leitfahigkeit betrachten, bzw. kann 
aus diesen Verlusten auf die Leitfahigkeit der einzelnen Elementarkérner 
gefolgert werden. 

Wir haben gefunden, dass die Leitfahigkeit als Funktion der Temperatur 
aus zwei Komponenten besteht. Eine Komponente erwies sich als praktisch 
unabhangig von der Temperatur, zeigte aber Proportionalitat mit der Lumines- 
zenzfahigkeit des Materials. (Mit der Anderung der Aktivatorkonzentration bei 
demselben Ausgangsstoff, z. B. anderte sich diese Komponente der Leitfahig- 
keit parallel mit der Lumineszenzfahigkeit [3 ].) <i 

Die andere Komponente der Leitfahigkeit wuchs aber sehr schnell mit 
steigender Temperatur. Fiir dieses Anwachsen der Leitfahigkeit fanden wir 


folgenden Ausdruck : 
o=06,+A exp (—E/kT). 


Es wurde bei denselben Materialien im Falle von Ultravioletterregung 
auch die Temperaturabhingigkeit der emittierten Photonen gepriift, und es 
wurde gefunden, dass, solange die Leitfahigkeit des Materials von der Temperatur 


* Vorgetragen am I, Ungarischen Physikerkongress, Budapest, 1953, und auszugs- 
weise an der Conference on Luminescence in Cambridge, 1954. 
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unabhangig ist; auch der Wirkungsgrad der Lumineszenz praktisch als unver- 
andert betrachtet werden kann. 

Wurde aber mit der Temperatur jener Wert erreicht, bei welchem der 
steile Anstieg der Leitfahigkeit begann, so fanden wir, dass das Licht der Lumi- 
neszenz stark zusinken begann. Wenn w'r die Anzahl der emittierten Photonen 


100 ce @-1 
. e-2 
: Os 
*% ) o-3 
© So a4 
o ae 
oe © 
s e 
@©o , 
Bo & 
ray & 
ee “s 
Ae oe 
A e 
50 3 
Py) a) 
e ae 
o@ ©o 
8 i 
e 
2 e 
Ong 
% 
o% 
© 
i 6000 6500 7000A 
é 24 ZZ 2,0 18 eV 


Abb. 1. Absorptionskoeffizient einer Kaliummanganatlésung als Funktion der Wellenlange 
(Kurve 1) und die Emissionsspektren verschiedener mit Mangan aktivierter Leuchtstoffe. (Kurve 
2 und 3 Zinkberylliumsilikate, Kurve 4 Zinkborat) 


fiir die Lichtintensitat als charakteristisch betrachten, so kénnen wir den 
folgenden Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Anderung der 
Anzahl der emittierten Photonen aufschreiben : 


1 
0 . 
1 + Cexp (—E/kT) 


EE 
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Diese Formel etwas umgestaltet ergibt : 


Ny—N 
CN” 


E =—hkT In 


Wir halten es fiir notwendig zu bemerken, dass in den — fur die Erhéhung der 
Leitfahigkeit, bzw. fir die Schwachung des Lichtes — gefundenen beiden Aus- 
driicken die Aktivierungsenergie die gleiche ist. 

Auf Grund unserer friiheren Beobachtungen michte ich noch auf eine 
andere, von uns erkannte Gesetzmissigkeit hinweisen [5, 6]. Bei der Prifung 
von Spektren verschiedener Manganverbindungen haben wir merkwiirdiger- 
weise gefunden, dass die Form und der Platz der Spektralbande im Absorptions- 
spektrum der verschiedenen Lisungen von Manganationen (MnO,) mit der 
orangeroten Emissionslinie der Zinkberylliumsilikate und vieler anderer mit 
Mangan aktivierten fluoreszenten Materialien vollkommen iibereinstimmen 
(Abb. 1). 

Abnlich konnte man bei mehreren anderen fluoreszenten Verbindungen 
eine Ahnlichkeit zwischen den Absorptionsbanden der Lésungen oder dinner 
Schichten des Aktivierungsmaterials und dem Emissionsspektrum der Lumi- 
neszenz des aktivierten Materials finden. Wir halten es fiir wahrscheinlich, dass 
in solchen Fallen die von dem Raumgitter etwas abgeschirmten Ionengruppen 
des Aktivators das emittierte Licht erzeugen. 

Wir miissen annehmen, dass in solchen Fallen nur ein ganz kleiner Teil 
der als Aktivator dosierten Manganverbindung wahrend der Glihbehandlung 
sich in die Form der héheren Valenz verwandelt, da unter normalen Umstanden 
im Leuchtpulver das Absorptionsspektrum der vorausgesetzten Verbindungen 
nicht wahrnehmbar ist. (In einigen fluoreszenten Pulvern konnte man mit 
entsprechender Warmebehandlung erreichen, dass ungefahr der 1/3 Teil des 
gesamt dosierten Mangans sich in die Form der héheren Valenz verwandelte. 
Die Farbe eines solchen Pulvers- wird also sehr stark bemerkbar. Da dieses 
Absorptionsband genau dem emittierten Licht entspricht, leuchten diese Materi- 
alien nicht mehr.) 

Nach dieser kurzen Zusammenfassung mochte ich die Resultate unserer 
neuesten Untersuchungen bekanntgeben. Der Ausgangspunkt dieser Versuche 
war eine Mitteilung des sowjetischen Physikers Lossew vom Jahre 1928 [7,8]. 

Lossew beobachtete bei Siliziumkarbidkristall, dass durch die Wirkung 
des Durchflussstromes, in der Nahe des Kontaktes eine Lichterscheinung auftritt. 
Er nahm das Spektrum dieses Lichtes auf, priifte die Anderungen dieser Licht- 
erscheinung bei verschiedenen Stromstarken und verschiedenen Stromrichtungen. 
Zur Zeit seiner ersten Publikation dachte er, dass die Lichterscheinung von 
den aus dem Kristall mit grosser Geschwindigkeit austretenden Elektronen 
verursacht wird, welche die Molekeln der umgebenden Luft zum Leuchten 
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erregen. Spiter wurde die Erscheinung von Clauss geprift. Er stellte fest, dass 
es sich hier um eine, von den an der Sperrschicht sich abbremsenden Elektronen 
erregte, in das optische Gebiet fallende Bremsstrahlung handelt. Deshalb dachten 
er und auch spiatere Verfasser (z. B. Finkelnburg [9 ]), dass mit dieser Erschei- 
nung keine praktisch verwendbare Lichtquelle guten Wirkungsgrades ver- 
wirklicht werden kann. Die Erscheinung schien jedenfalls sehr interessant zu 
sein und beschaftigte oft die Forscher, jedoch ohne endgiiltiges Resultat. In der 
letzten Zeit erschienen mehrere Publikationen des Signal Corp. Eng. Lab. in 
den Vereinigten Staaten auf Grund der Ergebnisse der Arbeiten von Lehovec, 
Accardo und Jamgochian [10, 11, 12]. Lehovee und seine Mitarbeiter haben 
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Abb. 2. Lichtstirke als Funktion des erregenden Stromes nach Lehovec [12] (Im = Anodenstrom 
des Photomultipliers, I; = Erregerstrom) 


die annahernde Spektralverteilung des von dem Kristall emittierten Lichtes 
mittels Verwendung verschiedener Filtergliser aufgenommen. Sie konnten drei 
Spektralbanden nachweisen, und zwar mit einem Maximum bei 4750, 5250 
und 6100 A Wellenlingen. (Hier muss ich bemerken, dass infolge der von den 
Autoren angewandten Methode weder die genaue Form des Spektrums noch die 
Stelle der Maxima mit geniigender Sicherheit bestimmt werden kann.) 

Es wurde von ihnen die Anderung des Lichtes als Funktion der Strom- 
starke untersucht und der Zusammenhang gemiss Abb. 2 gefunden. Ausserdem 
wurde die Abhangigkeit der Lichtstarke von der Temperaturanderung bei 
verschiedenen Stromstarken zwischen Zimmertemperatur und —136 C° gemes- 
sen. Die Ergebnisse dieser Messungen von Lehovec und Mitarbeitern sind aus 
Abb. 3 und 4 ersichtlich. 

Vom Standpunkt der weiteren Betrachtungen fand der Verfasser jene 
Beobachtung der erwahnten Forscher fiir die wichtigste, laut welcher sich das 
Licht bei niedriger Temperatur (zwischen Zimmertemperatur und —136 C°) 
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Lehovec und seine Mitarbeiter fanden, dass die Aktivierungsnergie gleich 


a 

a 

mit der Erhéhung der Temperatur nach einem Exponentialgesetz vermindert. 
0,118 eV sei. Bemerkenswert ist ihre Feststellung, laut welcher der Wirkungs- 
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Abb. 3. Lichtstirke als Funktion des erregenden Stromes bei verschiedenen Temperaturen, 
(Nach Lehovec.) 
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Abb. 4. Wirkungsgrad als Funktion der reziproken Temperatur (7 in willkiirlichen Einheiten). 
’ (Nach Lehovec.) 


grad der Lichterregung bei Zimmertemperatur 2,10 © Quanten/Elektron betragt 
und, die Messpunkte gegen niedrige Temperaturen weiter extraproliert, der 
100%-ige Wirkungsgrad bei etwa 80 K” zu erwarten ist. Weiters haben sie 
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auch das Nachleuchten der Lichterscheinung geprift und dabei bemerkt, dass 
bei niedriger Temperatur das Nachleuchten exponentiell verlauft mit einer 
Zeitkonstante von 80 mw sec., bei Zimmertemperatur haben sie dagegen ein 


Nachleuchten von 1,15 4 sec. gefunden. Auf Grund dieser Untersuchungen schlos- _ 


sen sie, dass der Prozess der Erregung bekannt aus der Theorie der Transistoren 
durch Injizieren der Trager geschieht, und der Mechanismus der Lichtemission 
im Grunde mit dem bei den anderen Leuchtstoffen bemerkten Mechanismus 
identisch ist. 

Der letzterwahnte Teil dieser Folgerung unterstiitzt vollstandig unsere 
eigenen Feststellungen, die wir auf Grund unserer friiheren Untersuchungen 
bereits mitgeteilt haben [13, 14]. Wir fanden, dass kleine Mengen von Verun- 
reinigungen den Wirkungsgrad der Lumineszenz ebenso vermindern, wie es 
bei den bekannten Phosphoren der Fall ist. In unserer Patentanmeldung vom 
Jahre 1939 [13] haben auch wir auf die von Lehovec und seinen Mitarbeitern 
erwahnten schadlichen Einfliisse der Eisenverunreinigung hingewiesen. 

Wir haben unsere eigenen Untersuchungen mit zwei verschiedenen Stoffen 
durchgefiihrt. Eine Serie haben wir mit von einem durch das Karborundum- 
werk, Kempten, uns zur Verfiigung gestellten Kristallaggregat abgetrennten 
Kristallen, die andere mit den von uns selbst hergestellten Siliziumkarbid- 
kristallen durchgefihrt. 

Zwischen zwei beliebige Kristalle des Kristallagglomerates von Kemp- 
ten haben wir gréssenordnungsweise 100 V Spannung geschaltet ; einzelne 
Kristalle des Agglomerates zeigten bei Einschaltung des Stromes griin- 
liches Leuchten. Entsprechend der Stelle des Agglomerates auf der wir die 
beiden Elektroden anbrachten, leuchteten immer andere Kristalle auf, ohne 
dass eine bestimmte Gesetzmissigkeit festgestellt werden konnte. Als wir von 
dem Kristallagglomerat einzelne Kristalle abbrachen und zwischen zwei Nadeln 
oder zwischen eine Platte und eine Nadel einspannten, wies der Kristall ungefahr 
bei 6 V Spannung am Ort des Kontaktes eine Lichterscheinung auf. Diese Lichter- 
scheinung war mit der von Lossew beschriebenen identisch. Auch hier zeigte sich die 
. Veranderung der Farbe des Leuchtens bei Austauschen der Pole. Diese Erschei- 
nung ist besonders gut bemerkbar bei einer Zusammenstellung mit zwei Nadeln. 
In der Umgebung der linken Nadel mit z. B. positiver Polaritat zeigt die 
Lichterscheinung mehr gelbe, in der Nahe der rechten Nadel mit negativer Pola- 
ritét blauliche Farbe. Im Falle des Umpolens wechseln beide Erscheinungen. Wir 
haben bemerkt, dass bei solehen Kristallen, welche reiner sind (weniger farbig 
erscheinen) zur Erreichung der gleichen Lichtintensitat eine geringere Strom- 
stirke notwendig war. Auf Grund dieser Beobachtung haben wir angenommen, 
dass der Wirkungsgrad dieser Erscheinung durch die Reinheit der Kristalle 
stark beeinflusst werden kann. 

Wir haben demgemiss versucht, méglichst reine Siliziumkarbidkristalle 
selbst herzustellen. Demzufolge gliihten wir spektroskopischen Zwecken die- 
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nende, sogenannte homogen-gereinigte Kohlenstifte mittels Durchfiihrung 
elektrischen Stromes. Der Kohlenstab wurde in eine Mischung von Kohle 
und Kieselsiure eingebettet. Die Kohle erhielten wir durch Verkohlung 
von Kristallzucker, die Kieselsiure war vorhanden in Form von Pulver, das 
wir aus dem in unserem Betriebe benutztem Merck purissimum Erzeugnis 

% 
100 


20 
1,8 2,0 22 24 2,6 28 
ELEKTRON-VOLT. 
Abb. 5. Zusammenstellung der Emission und Absorptionspektren von mit Kohle aktivierten 
Leuchtstoffen. 


Kurve 1. Elektrolumineszenzspektren des SiC nach Szigeti, Bauer, Weiszburg [15| 

Kurve 2. Elektrolumineszenzspektren des SiC nach Lehovec |12] 

Kurve 3. Fluoreszenzspektren des mit Kohle aktivierten Bornitrids nach Tiede und Tomaschek | 17] 
Kurve 4. Absorptionsspektrum desselben SiC wie in Kurve 1. 


durch Kochen mit Kénigwasser reinigten und dann ausgliihten. Wir mischten 
die Kohle und die Kieselsaure so, dass thr Verhaltnis der Reaktion SiO, + 3C = 
=2CO + SiC entsprach. Das Gliihen wurde bis zur Durchbrennung des Kohlen- 
stabes fortgesetzt. Nachher konnten wir aus der Mischung an der Stelle der 
héchsten Temperatur verhaltnismassig viele hellgelbe SiC-Kristalle auswahlen. 
Die Dimensionen der einzelnen Kristallkérner waren von der Gréssenordnung 
von 0,1 mm. Diese Kristalle wurden mikroskopisch untersucht. Wir beobachte- 
ten, dass die mit Metallkontakt beriihrten und auf Metallplatte gestellten 
mikroskopischen Kérner bei etwa einigen Volt Spannung und ungefahr 0,01—0,1 
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mA Strom in ihrer ganzen Grésse leuchteten, und zwar war die obenerwahnte 
gelbliche Farbe unabhangig von der Elektrodenpolaritat vorherrschend. Wir 
fanden aber einige Kérner, welche von der Polaritét ebenfalls unabhangig, 
jedoch mit der vorher erwahnten blaulichen Farbe leuchteten. Mit der Erhéhung 
der Spannung anderte sich die Farbe des Lichtes nicht (ebenso, wie es auch bei 
den Kemptenschen Kristallen gefunden wurde), also im Gegensatze zu der 
angefiihrten Annahme von Klaus und Finkelburg [8], kann die Strahlung keine 
optische Bremsstrahlung sein. Wurden die einzelnen Korner in Vakuum der Wir- 
kung von Kathodenstrahlen ausgesetzt, dann leuchteten sie dem wahrend des Kon- 
taktes beobachtetem blauen Lichte ahnlich. Die von uns untersuchten Kristalle 
wiesen bei Einwirkung einer Ultraviolettstrahlung von 2537 A oder grésseren 
Wellenlangen, im Gegensatz zur Publikation von Lehovec, keine Lumineszenz auf. 

Weiters haben wir versucht, zu den Ausgangsmaterialen Mangan zu 
dosieren in Form von ungefahr 1&4 MnCO3, um zu entscheiden, ob man in 
Siliziumkarbid ein fiir Mangan charakteristisches Spektrum erregen kann, wie 
dies bei verschiedenen Silikaten, Boraten, Phosphaten oder einigen Sulfiden 
der Fall ist. Dieses Experiment endete mit negativem Resultat, vielleicht deshalb, 
weil das Mangan im Laufe des Glihprozesses sich verfliichtigte, es ist aber viel- 
mehr wahrscheinlich, dass es in das Siliziumkarbidgitter nicht eingebaut 
werden konnte. 

Im Interesse der genauen Untersuchung der Erscheinung hielten wir es 
fir besonders wichtig, die Aufnahme des Spektrums genauer auszufihren, als 
dies von Lehovec angegeben wurde. Fiir diesen Zweck hat unser Mitarbeiter, 
G. Bauer, eine Einrichtung zusammengestellt, welche sich im Laufe unserer 
weiteren Untersuchungen sehr gut bewahrt hat. Diese Einrichtung ist an einer 
anderen Stelle dieser Zeitschrift naher beschrieben [15 ]. 

Mittels dieser Einrichtung waren wir in der Lage das Spektrum schon eines 
einzelnen Kérnchens mit ungefahr +15°, Genauigkeit in bezug auf die Licht- 
intensitat aufzunehmen. 

Das Elektrolumineszenzspektrum (blauliches Licht) des Kempten’schen 
Siliziumkarbids ist in Abb. 5 sichtbar (Kurve 1). Kurve 2 stellt die von Lehovec 
und seinen Mitarbeitern verfertigte Aufnahme des im Siliziumkarbid beobach- 
teten Lichtes dar. Ihre Messpunkte sind mit + angedeutet. Wir sehen also, 
dass unsere Messung die Feinstruktur des Spektrums bedeutend besser enthiillt. 
Wenn wir die Lichtintensitaét als Funktion des Frequenz (resp. des in eV aus- 
gedriickten hv) darstellen, so bemerken wir an den folgenden Stellen die Maxima : 


yt OV". Va aneavoarenle Geet aie aero 2.535 | 2,385 2,285 | 2.125 2,025 
Relative Intensitét am Ort des 
Maximirmis.;. 5. sce ite coe eee 33,8 26,9 19,8 ' 14,5 ie, 
| 


Die Ahnlichkeit dieses Spektrums mit dem von Tiede und Tomaschek [17] 
untersuchten durch Kathodenstrahlen erregten Spektrum des mit Kohlenstoff 
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aktivierten Bornitrids ist wirklich tiberraschend. Dieses Spektrum ist in 


Abb. 5 durch die Kurve 3 dargestellt. Wie daraus ersichtlich ist, fallen die bei 
2,025, 2,125, 2,285 und 2,385 eV-s erscheinenden Maxima in den Spektren des 
Bornitrids und des Siliziumkarbids vollkommen zusammen. Bei hdheren Fre- 
quenzen zeigt sich jedoch keine Ubereinstimmung. 

Ausserdem haben wir auch das Absorptionsspektrum des unsererseits unter-_ 
suchten Siliziumkarbidkristalles aufgenommen. Wir haben gefunden, dass bei 
einer Bestrahlung mit grésserer Energie als 2,90 eV, das Siliziumkarbid voll- 
standig undurchsichtig ist. Gegen niedrigere Frequenzen erschien an den fol- 
genden Stellen ein Absorptionsmaximum: bei 2,68, 2,535, 2,275 eV ein ver- 
haltnismassig scharfes und zwischen 1,95 und 2,04 eV ein flaches Absorptions- 


“maximum. Die kurzwellige Grenze der Absorption stimmt mit den friheren 


Daten und auch mit den von Lehovec mitgeteilten Werten iiberein. Im Silizium- 
karbid ist also die Breite der verbotenen Bande annehmbar: 2,9 eV, wahrend 
die dazwischenfallenden kleineren Absorptionsmaxima wahrscheinlich den ein- 
gebauten Verunreinigungen entsprechende Energieniveaus bedeuten. 

Da die Emissions- und Absorptionsspektra bekannt waren, versuchten 


_ wir das Termschema des von uns gepriiften Siliziumkarbids (siehe Abb. 6) 


zusammenzustellen. 

Auf Grund des Vorzeichens des Gleichrichtereffektes ist anzunehmen, 
dass das von uns untersuchte, die erwahnte Lichterscheinung aufweisende 
Siliziumkarbidkristallexemplar ein Halbleiter von der Type p ist, d. h. dass 
die Verunreinigungsniveaus oberhalb des Valenzbandes unbesetzt sind. 

Mit der gréssten Intensitat erscheint die Emissionsbande von 2,535 eV, 
die der im Absorptionsspektrum gefundenen Bande entspricht. Wir konnen 
annehmen, dass diese Bande durch einen Ubergang vom Grundzustand zu den 
héchstliegenden Verunreinigungsniveaus entsteht. Ebenso ist die Emissions- 
und Absorptionsbande von 2,275 eV fiir einen Ubergang vom Grundzustand 
auf ein hdherliegendes Verunreinigungsniveau charakteristisch. Dadurch ist 
die Stelle der beiden héherliegenden Verunreinigungsniveaus bestimmt. Ange- 
nommen, dass den Banden, die sich nur in Emission zeigen und nicht in Absorp- 
tion, ein Ubergang von einem der héherliegenden zwei Verunreinigungsniveaus 
zu einem niedrigen Verunreinigungsniveau entspricht, miissen wir noch zwei 
— in der Nahe des Grundzustandes — bei 0,15 und 0,25 eV liegende Verunreini- 
gungsniveaus voraussetzen. Wenn wir diese Niveaus aufzeichnen und die unter den- 
selben méglichen Ubergiange priifen, so bekommen wir interessanterweise den Stel- 
len aller in Emission erscheinenden Banden entsprechende Werte. Das Termsche- 
ma gibt keine Erklarung fiir die Absorptionsbanden 2,68 und 1,95—2,04 eV. 

Wenn wir die Form des Fluoreszenzspektrums des mit Kohle aktivierten 
Bornitrids mit dem Elektrolumineszenzspektrum des Siliziumkarbids vergleichen 
und die in der Einleitung im Zusammenhange mit den Manganverbindungen 
geschilderte Analogie in Betracht ziehen, so erscheint die Annahme sehr ver- 
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lockend, dass im Siliziumkarbid bei dem blauen Leuchten stéchiometrisch tiber- 
fliissige Kohlenstoffatome als Aktivator dienen. Diese Annahme scheint auch 
noch dadurch begriindet zu sein, dass unter den Siliziumkarbidkristallen ver- 
schiedener Herkunft und von verschiedenen Stoffen verunreinigt, man immer 
solche Exemplare finden konnte, welche die geschilderte, charakteristische 
blauliche Lumineszenz aufwiesen. 

Die Farbe des Spektrums wurde durch Veranderung der Menge der Ver- 
unreinigung nicht beeinflusst, die Erhéhung der Menge der Verunreinigungen 
im allgemeinen verminderte aber bedeutend die Lichtintensitat. 
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Abb. 6. Termschema der Elektrolumineszenz von SiC 


Betreffs des Mechanismus der Lumineszenz kénnen wir annehmen, dass 
die Erregung auf die von Lehovec geforderte Weise, durch Injizieren der Trager, 
im gegebenen Falle der Elektronen, in das Konduktionsband geschieht. Die 
Lichtemission entsteht auf solche Weise, dass die injizierten Elektronen in eine 
der beiden oberen Verunreinigungsbande (2,535 und 2,275 eV) geraten. Sie 
kommen von hier entweder durch einen Ubergang ohne Ausstrahlung in den 
Grundzustand bzw. in eines der beiden unteren unbesetzten Verunreinigungs- 
niveaus zuriick, oder sie fallen mit Emission einer Strahlung entsprechender 
Wellenlange in einen der niedrigeren Zustande zuriick. 

Wenn dieser Mechanismus richtig ist, so miissen die unteren Verunreini- 
gungsniveaus bei Erhéhung der Temperatur durch die yon dem Valenzbande 


- “ ‘ 
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hingelangten Elektronen besetzt werden, d. h. bei niedrigen Temperaturen 
_ miisste das Licht der Aktivierungsenergie von ungefahr 0,16 resp. 0,25 eV ent- 
| sprechend von der Temperatur sich abhangen. 


Lehovec untersuchte die Anderung des Lichtes zwischen Zimmertemperatur 
und —136 C® und fand eine Aktivierungsenergie von 0,118 eV. 


Die elektrische Leitfahigkeit des Siliziumkarbids wurde von Braun und 
Busch [16] untersucht. Sie fanden, dass die Leitfahigkeit nach der Formel 
n 
o(T) =a T © exp (—A B/2kT) von der Temperatur abhingt. Die Aktivati- 
onsenergie ist 4 B =0,3 bzw. 2,3 eV. 


Ahnlich unseren in der Einleitung erwahnten Untersuchungen haben wir 
 versucht, einen Zusammenhang zwischen der Lichtintensitat der Lumineszenz 
und der Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes zu finden. Zu den 
Messungen benutzten wir eine von unserem Mitarbeiter J. Weiszburg verfertigte 


Einrichtung [15]. 


Es ist noch zu erwahnen, dass wir mittels der beschriebenen Einrichtung 
nicht den Widerstand des Kristallkérpers untersuchten ; wir konnten nur die 
Widerstandsverhialtnisse der fiir die Lichterregung massgebenden Berihrungs- 
stelle mit der Lichterregung gleichzeitig nachpriifen. Wir haben die Wider- 
standsmessungen in mehreren Serien, immer bei konstanter Spannung fort- 
gesetzt. Wahrend des Messens haben wir in allen Fallen bei unverdnderter 
Spannung die Temperatur zwischen den gewiinschten Grenzen variiert und die 
durch den Kristall fliessende Strom- und Leuchtstarke gemessen. 


Zur Deutung der Messergebnissen haben wir dieselben auf die in Abb. 7 
ersichtliche Weise dargestellt. Als Abszisse haben wir den Reziprokwert der 
absoluten Temperatur, als Ordinate den Logarithmus des Widerstandes aufge- 
tragen. Zwecks Vergleichbarkeit der Aktivierungsenergien haben wir auf dieselbe 
auch die Funktion 


leg | ymax 4 | 
ken Be? 

aufgezeichnet, wo 7max den héchsten gemessenen Wirkungsgrad in Lumen/Watt 

und vy den bei der betreffenden Temperatur beobachteten Wirkungsgrad 

bedeutet. 

In dem gewahlten Koordinatensystem gibt die Steilheit der Kurve die 
Aktivierungsenergie der Temperaturabhangigkeit der Photonenzahl an. 

Wir sehen, dass die fiir die Widerstandsanderung charakteristischen Kurven 
mit den fiir den Wirkungsgrad des Lichtes charakteristischen Kurven parallel 
verlaufen. Bei niedrigeren Temperaturen ergibt sich eine Aktivierungsenergie 
von etwa 0,2 eV, sie stimmt also gréssenordnungsgemass mit den von Lehovec 
fiir die Lichterregung und von Busch fiir den Widerstand im Verunreinigungs- 
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leitfahigkeitsgebiet gefundenen Aktivierungsenergien tberein. Diese ene 
rungsenergie ist mit dem in Abb. 6. dargestellten Termschema sehr gut erklarbar. 
Die Elektronen gelangen namlich aus dem Valenzband mit derselben Aktivie- 


| 
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Abb. 7, Anderung des Widerstandes (R), des Wirkungsgrades (7) und der Elektrolumin eszenz 
als Funktion der reziproken Temperatur 


rungsenergie auf die in der Héhe von 0,15 resp. 0,25 eV liegenden Akzeptorniveaus. 

Die Anzahl der im Valenzband leer gebliebenen Locher ergibt die bei 
niedrigen Temperaturen erscheinende Leitfahigkeit. Dementsprechend, in 
welchem Grade die zuliassigen Zustinde an den unteren Akzeptorniveaus besetzt 
_ werden, vermindert sich auch die Wahrscheinlichkeit der von den hdheren 
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_ Niveaus entstammenden Uberginge. Dieser Umstand kann bei niedriger Tem- 


peratur die bei Erhdhung der Temperatur beobachtete Verminderung des Lichtes 
erklaren. 
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OB SJIEKTPOJIIOMMHECHEHHMM KPHCTAJIJIOB KAPBH]IA KPEMHHA, 
BOSBY)KHEHHOM MNOCTOAHHbIM TOKOM 


Ji. Cureru 


Peswme 


Tlocne KpaTKoro 0630pa mIMTepaTypbI WaHO OMMCcaHHe MCCIesOBaHH 10 H3sMepeHHio 
CMeKTpa IJIEKTPOJIOMHHECLICHIIMU KapOuya KpeCMHHA WM 0 ONpeAesIeHHIO 3ABMCHMOCTH cBewe- 
HHUA M QIEKTPpHYeCKUX CBOMCTB KpucTamia OT TemlepaTypbl. Ha OcHOBaHHH pe3yJIbTaTOB 
u3MepeHuit CeaHO 3aKMIOUeHHe, YTO CBEYCHHE ABIACTCA JOMMHECHCHUMeH, BOSOyKTeHHOM 
HOCHTCJIAMH TOKA, YCKOPCHHbIMH B 3alMlOPpHOM csIOe. Llentpamu JIIOMMHECHECHUMH MOXKHO CUH- 
TaTb aTOMbl yruepoya, MpucyTcTByoumMe B KpHCTaIe B KOMMYeCTBe OOMbUIe CTexHOMeTpH- 
yeckoro cocTaBa. B pesyJIbTaTe CICKTpasIbHbIxX VU QIeCKTPHYeCKHUX U3SMepeHHU MpeAIO Kena 
CX€Ma CII€KTPasIbHbIX YypOBHeH. 


DIE THEORIE DER SCHWINGUNGEN 
DER AUF EINEN TORSIONSDRAHT AUFGEHANGTEN 
WAAGE NACH EOTVOS-SELENYI 


Von 
G. GYORGYI 
ZENTRALFORSCHUNGSINSTITUT FUR PHYSIK, BUDAPEST 


(Vorgelegt von K. F. Novobatzky—Eingegangen: 6. III. 1954) 


Nach der Beschreibung der von Selényi modifizierten Eétvésschen Drehwaage und der 
durch sig erméglichten Kontrolle der Wirkung der Erdrotation gibt der Verfasser die mathe- 
matische Erklarung der bei diesem Versuch auftretenden stérenden Erscheinung. Es werden die 
Bedingungen berechnet, bei denen diese stérende Wirkung im Vergleich zu der zu messenden 
ened klein ist und durch genaue Einstellung des Apparates ausgeschaltet werden 

ann. 


Zum Nachweis der infolge der Erdrotation auf die sich bewegenden Kérper 
wirkenden Corioliskraft wandte Eétvés in seiner bereits als klassisch anzu- 
sprechenden Arbeit [1] eine Waage an, die sich um eine vertikale Achse drehte. 
In seiner unter [2] zitierten Abhandlung schlug Selényi eine Modifikation 
dieser Einrichtung laut Abb. 1 vor. 

Demgemass hangt die Waage mit horizontaler Achse an einem vertikalen 
Torsionsdraht. Der Waagebalken kann also in der horizontalen Ebene (anstatt 
einer Drehbewegung) Drehschwingungen ausfiihren und unabhingig davon 
ausserdem in der vertikalen Ebene auch um die Waagenachse schwingen. Uber 
ihre Wirkungsweise kann man sich am leichtesten einen Begriff machen, wenn 
wir uns auf dem Aquator stehend und den Waagebalken in nord-siidlicher 
Richtung befindlich vorstellen. Versetzt man nun den Waagebalken mit einer 
kleinen Auslenkung in Schwingung, so wird er offensichtlich denselben Wirkun- 
gen ausgesetzt sein wie ein im Polargebiet aufgehingter Foucaultscher Pendel. 
Wenn man den Ausschlagwinkel der Drehschwingungen mit / und die Waage- 
schwingungen in der vertikalen Ebene mit ¢ bezeichnet, dann erhalt man fol- 
gende Gleichungen fiir die Bewegungen des Waagebalkens [2] (zum Hervor- 
rufen der Resonanz wird hier die Eigenfrequenz der zwei Freiheitsgrade des 


Schwingungssystems als gleich angenommen) : 


B+ 20,2+ o38=0, 
(1) 

So Pe one =O 
Hier bedeuten Q, die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation und @, die 
Eigenkreisfrequenz des Schwingungssystems. Diese Differentialgleichungen 
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beziehen sich auf jenen von Selényi beschriebenen idealen Fall, wo die Kante 
des Waagebalkens streng horizontal ist; ihre Lésungen beschreiben — in 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung — die Verdrehung der Schwingungsebene 
mit der Winkelgeschwindigkeit 25. 

Die Bedeutung der von Selényi vorgeschlagenen Modifikation der Eétvés- 
schen Drehwaage besteht darin, dass man mit dieser modifizierten Einrichtung 
nachpriifen kann, ob die beobachteten Erscheinungen tatsdchlich die Folge 


Abb. 1 


der Erdrotation sind und nicht etwa infolge irgendeiner Stérwirkung auftreten. 
Ein weiterer wichtiger Vorteil der modifizierten Einrichtung gegentber der 
urspriinglichen ist, dass die Rolle des dort gebrauchten teueren Prazisionsuhr- 
werks hier vom Torsionsdraht tibernommen wird. 

Der obenerwahnte Kontrollversuch geschieht derart, dass man den Balken 
der auf dem Aquator gedachten Waage nicht aus der nord-siidlichen, sondern 
aus der west-éstlichen Ruhelage auslenkt. Die Schwingungen mégen in der 
horizontalen Ebene vor sich gehen. In diesem Falle werden die Bewegungen 
der an die Enden des Waagebalkens befestigten Massen m — bei kleinen Aus- 
schlagen — in nord-siidlicher Richtung erfolgen, wird die Geschwindigkeit 
v der Massen ungefihr parallel zur jener der Rotationsachse der Erde sein und 
so die auf sie wirkende Corioliskraft 


2m[v x Qo] (2) 
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Null betragen. In diesem Falle behalt die Waage zwangsliufig ihre Schwingungs- 


ebene bei. Nach der Mitteilung von Selényi wurde der erste Orientierungsver- 


such mit der urspriinglich von Eétvés benutzten Waage in.der Weise durchge- 


fiihrt, dass die ganze Waage auf einen Torsionsdraht aufgehangt wurde. Danach 
wurde dafiir Sorge getragen, dass die Perioden der Drehschwingungen und der 
Schwingungen des Waagebalkens miteinander iibereinstimmten und schliesslich 
wurden die Drehschwingungen durch eine Verdrehung des Torsionskopfes 
ausgelést. Tatsachlich trat dann die erwartete Wirkung ein: der Waagebalken 
geriet in Schwingungen um seine Kante, doch in einem weit grésseren Aus- 
mass, als man dies erwarten durfte und auch dann, als sich die Ruhelage des 
Waagebalkens in west-éstlicher Richtung befand, als also keine Corioliskraft 
auftrat. 

‘Im Laufe der Untersuchungen stellte sich dann heraus, dass die Ursache 
hierfir darin bestand, dass der Torsionsdraht und die Waagenachse, die im 
Laufe der Berechnungen als vertikal betrachtet wurden, in Wirklichkeit einen 
etwas von 2/2 abweichenden Winkel einschlossen. Dieser Umstand bewirkte 
eine Kopplung zwischen den zwei Freiheitsgraden des Schwingungssystems. 

Das Ziel der vorliegenden Abhandlung ist die mathematische Beschreibung 
dieser stérenden Erscheinung. Auf Grund der hier abgeleiteten Ergebnisse sollen 
die Bedingungen angegeben werden, bei welchen die stérende Wirkung ver- 
schwindend klein im Vergleich zu der zu messenden Wirkung ist. 

Es sei nun die auf einen senkrechten Torsionsdraht aufgehangte Waage 
betrachiet, deren Achse mit der horizontalen Ebene einen kleinen Winkel 
y einschliesst. Die Lage des Waagebalkens sei auch jetzt mit dem Winkel 
6 der Drehschwingungen und dem Winkel ¢ der Waageschwingungen gekenn- 
zeichnet, wobei aber diesmal die beiden Schwingungsebenen nicht senkrecht 
aufeinander stehen, sondern den Winkel x/2 + y einschliessen. 

Bewegt sich der Waagebalken in der horizontalen Ebene mit der Winkel- 
geschwindigkeit f, so betragt sein Drehimpuls Of. (O bezeichnet das auf den 
Torsionsfaden bezogene Trigheitsmoment des Waagebalkens.) Die Kompo- 
nente — Of sin y des Drehimpulses ist senkrecht zur Ebene der Waageschwin- 
eungen (Abb. 2). Laut des Erhaltungssatzes des Drehimpulses muss bei der 
Entstehung einer Bewegung von der Winkelgeschwindigkeit 6 in der Ebene 
der Schwingungen ¢ der Drehimpuls OB sin y auftreten. Das Erscheinen dieses 
Drehimpulses steht im Zusammenhang mit einem Drehmoment Og sin y. 

Die Bewegungsgleichung der Schwingungen € sei 


Os = — De, (3) 
wo D = Mgs betragen wiirde (M ist die Masse des Waagebalkens, s der Abstand 
des Schwerpunktes von der Kante des Waagebalkenlagers), wenn die zwei 


Freiheitsgrade unabhangig vonein ander waren. So aber muss neben dem zuriick- 


6 Acta Physica IV/1 
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treibenden Drehmoment —D ¢ auch das infolge der Achsenschiefe auftretende 
Glied Of sin y in Betracht gezogen werden. Die Bewegungsgleichung lautet 


also : . 


Oz = — De + O86 sin y, 


oder wenn man dic Kreisfrequenz ) = | D/O einfihrt : 


é—f sn yt aope=0. (4a) 


e iii ed, 


Abb. 2 


Diese Uberlegung kénnte bei einem Rollentausch von ¢ und f wiederholt werden, 
wonach man den der vorigen Gleichung ahnlichen Ausdruck 


B—é sin y + w2 B =0 (4b) 
erhalten wiirde. 

Diese Differentialgleichung beschreibt gekoppelte Schwingungen, doch 
weicht das vorliegende Problem insofern von den bisher in der Literatur behan- 
delten gekoppelten Schwingungen ab, als hier die Kopplung durch die Winkel- 
beschleunigung hervorgerufen wird und nicht durch den Ausschlag oder durch 
die Winkelgeschwindigkeit, wie in den bekannten Fallen. 


Die Lésung, welche die gegebenen Anfangsbedingungen des Differential- 
gleichungssystemes 


é—f sin yt olec=0, 


(4) 


p—é sin y+ wee=0 


1 


Oe me Ww 
co 


eee terns 
meet tie at 
eae Waage sei nun im Momente t = 0 aus der horizontalen Ebene um den 
Winkel a ausgelenkt und dann ohne Anfangsgeschwindigkeit losgelassen. Die 
_ Anfangsbedingungen sind demnach : 


«BOM =a, BO)=0, . 
e(0)=0, e(0)=0. 


Unser Gleichungssystem geht nun nach Durchfihrung der Transformation 
in folgendes Gleichungssystem iiber : 


(p + 03) - e(p) —siny - p- b(p) = —pasiny, 


—siny + p?- e(p) + (p? + @) b(p) = 


Aus diesen Zusammenhingen erhalt man durch einfaches Eliminieren : 


A is ee 
_ 4 p—i—*Jl+siny p+i @o /1-+ sin y 
- cosy osy 
x 
1 ee 8 1 
; pos: Vi—siny pti =) Lean 
cos cos Y 
und 
b(p) = — : 4 : Ga 
Lie she 
4 p—i Vl+siny p+t ae y1+siny 
cos Y cos Y 
1 Te 1 
— ais BV . O y= 
p— oe Vi—siny ptt J1—siny 
cos Y cos Y 
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Verwendet man den Zusammenhang 


so ergibt sich : 


2=—— [coe 2 TFainy -¢| —eos| ou ising], 
pe cos Y cosy : 


p= [cos =a /T-sin7-¢] + 05| bal ising -¢]]. 
4 cos Y cosy 
Durch eine einfache trigonometrische Umgestaltung gelangt man zu 


zr 


so Ad Mah eae he = cos — = 0 ~ ®, (5) 
cos cos Y 2 
By LL Sten ee sin? = Des a, ne wenn y< 1. 
cos Y 2 2 


Werden nun diese Bezeichnungen eingesetzt, so erhalt man die endgiltige 
Form der gesuchten Lésung : 


€ = —asinotsin Qt, 
(6) 


B= acosatcosQ2t, 


d. h., dass auf den Grundschwingungen mit der Frequenz @ eine Modulation 
mit der Frequenz Q auftritt. Diese infolge der Achsenschiefe entstehende Bewe- 
gung soll nun mit den infolge der Corioliskraft auftretenden modulierten Schwin- 
gungen verglichen werden [2]: 


E=Asin Wt cosQot, 


(2) 


B= Gsin@pt sin Qt. 


[Diese sind die Lésungen des Differentialgleichungssystems (1). ] 
Es ist ersichtlich, dass die nachzuweisende Wirkung der Corioliskraft die 
Modulation der Schwingungen mit einer Frequenz Qp ist. Will man erreichen, 


; A ae aie durch die AM aesachiete hervorgerufene Modulation deren Beobachtung 
nicht stére, so muss die Periode der letzteren Wirkung wesentlich grésser sein 
als die der Erdrotation 


Aah ae 


oder im Falle von y <1, wenn man die Naherung (5) verwendet : 


pee (8) 
Mo 


Zum gleichen Ergebnis fiihrt auch die folgende, von Selényi angewandte 
einfache Uberlegung, deren Richtigkeit durch die Ubereinstimmung mit dem 
durch exakte Berechnung ermittelten Resultat bewiesen wird. 

In der Gleichung (1) wird die Wirkung der Corioliskraft durch das Glied 


20,6 


ausgedriickt. Die Wirkung der schiefen Waagenachse kommt dagegen in der 
Gleichung (4) durch das Glied 

ésiny 
zum Ausdruck. Es sei angenommen, dass beide Gleichungssysteme periodische 


Lésungen mit der Frequenz w, geben. In diesem Falle kann man der Gréssen- 
ordnung nach schreiben, dass 


E~ Wye 


Zieht man dies in Betracht, so ergibt sich, dass die Stérung im Vergleich zur 
Corioliskraft dann verschwindend klein sein wird, wenn 


Wy sin y < 222, 


oder im Falle von y <1: 


ele 
Wo 


- was mit dem unter (8) erhaltenen Ergebnis tibereinstimmt. 


Es betrage z. B. die Schwingungszeit des Waagebalkens 20 sec, dita. 
@®) = 20/20, dann muss, da ja 
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ist (die Rotationszeit der Erde betraigt bekanntlich 86 400 sec), 


20 


aa 
i 86 400 


sein, d. h. die Abweichung der Kante von der Horizontalen ist y < 1/2000. 
Diese Genauigkeit kann mit einem entsprechenden Einstellwerk mit Sicherheit 


erreicht werden. 
* 


Es sei hier Herrn Professor P. Selényi, korrespondierendem Mitglied der 
Ungarischen Akademie der Wissenschaften, fiir die Stellung des behandelten 
Problems und fiir seine wertvollen Hinweise der aufrichtige Dank des Verfassers 
ausgesprochen. 
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TEOPHA KOJIEBAHHA KPYTHJIBHbIX BECOB 
(YctaHoBka StTBema— | Nenenpn) 
T. Tbépaen 
Pesrwme 


Uccsenyetca KoneOaHve KPyTHJIbHEIX BecOB STBewia—LleneHbu, C MOMOIMbIO KOTOPBIX 
MODKHO HaOs0faTb cHIy Kopnosnca, yelicrByioulyi0 Ha Tela, ABYDKyuMecA Ha Semue. Ecun 
OCTpHe KOPOMBICIa KPYTHJIbHbIX BECOB PaCcMO07KeHO He COBC€M TOPH30HTAaIbHO, TO BOSHH- 
KaeT HEKOTOPaA MOLYIAMMA KONeOaHHi, OTIMYAOMaACA OT MOYJIAUMH, BbISBaHHO! CHOl 
Kopnosnca, STOT He KeNATeIbHbIii BpPpeKT MOMKHO CHeMaTb AOCTATOYHO MANIbIM TOUHOH pery- 
JIMpOBKOM TOPH30HTaIbHOCTH. 
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KURZE MITTEILUNGEN — BRIEF REPORTS 


BAND-WIDTH PROBLEMS IN THE INVESTIGATION 
OF RELAXATION PROCESSES 
By 
GY. GERGELY 
RESEARCH INSTITUTE FOR TELECOMMUNICATION, BUDAPEST 
(Received 5. IX. 1953) 


In a previous paper [1] an electronic compensating method was described 
for investigating relaxation processes, especially for the case of the rise and 
decay of monomolecular luminescence. 

One of the principal problems concerning the compensation method is 
the band-width [2] i. e. the frequency and phase distortion in the compensating 
device and in the amplifier of the oscilloscope used for monitoring the procedure 
of compensation. 

The frequency spectra of the pulses on the multiplier’s load resistance 
(light pulses of luminescence) and of the compensating signals may be easily 
determined by solving the differential equations of the processes by means 
of operational calculus. 

As was described previously, short pulse and square wave excitations 
were applied for measuring the rise and decay of luminescence. The differential 
equation governing the relaxation process has the form: 


df = 
i + af = q(t), 


f denoting the relaxation function e.g. the brightness of luminescence of the 


1 ee 
compensating voltage, t the time, cf the mean lifetime of the process, q(t) the 


excitation of luminescence or the control voltage of the compensating device. 
In the course of the measurements q had the following values : 


q(t) = A =const. if Ob 
and 
q(t) = 0, if t<t<t+T. 
The excitation was periodical with the period t+ 7. Solving the diffe- 


rential equation we get: 
—itKo 


A 1—e =i SI ral eke 
LS ~ a— eutt 7) 8 +4 at T+ eu 4>. (‘Kw = a) iKo(t-+T) 
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27 
T+t 


Kee lea. o 


The first term of the solution represents the initial transient process, the 
second one the direct current component (the average brightness) and 
the sum gives the complex Fourier series of the process. 

In the case of square-wave excitation we have t= T, and in the 
stationary state 


oo 
fy = oe 23 Je @ KOTOR) = 
. 2 wkK\2 
== maak |). —_ ea 
a 
Ne ee i 
Ea ad 1 ee 


a 
= arcte——, = 13.52. -8- 
ss Oa 


Investigating Zn,SiO, phosphors, it was found that the luminescence may 
be desribed by the superposition of several relaxation processes, its exponents 
having the magnitudes : 


a, = 102, a,= 108, a,= 10%. 


For w = 314 sec’ Table I shows the principal values of yx. Using a 
25 ¢ — 5 Mc wide-band amplifier, the error — caused by the 5 Mc 


cut-off of the amplifier — for the most unfavourable case t =0 is given 
by (K being an odd number) 
2A i 
IR|= (4 > === ¢os Px | 


Ee Serre K|/1+ (ony | 
a 


For a; = 10° and K > 105 (K being an odd or even integer) 
2A > 1 year 
| R | < os Ba See < ae | aK 5 
OO (2K+1)? zo (2K +1)? 
+ 


Phe $l At AN hooey 


: A 
For a; = 10° the error is nearly 0,1%, = being the amplitude of a single 


cc Dee | 


In| = 4 — 
a, 72105" 


One of the principal factors limiting the accuracy of luminescence decay measure- 
z _ ments lies in the monitoring cathode-ray oscilloscope. Similar difficulties were 
4 "encountered by Sear [3] and Rivkin [4]. 
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